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Предисловие 


Пособие предназначено главным образом для восьмиклассни- 
ков и девятиклассников и включает в себя сборник задач и до- 
полнительные учебные материалы для углублённого изучения 
темы «Электричество». По мнению авторов, расчёту цепей по- 
стоянного тока имеет смысл уделять много времени именно 
в восьмом-девятом классах по ряду причин. 


Во-первых, для решения задач школьникам достаточно осво- 
ить простой теоретический материал. Многие важные след- 
ствия основных положений (например, условие балансировки 
моста Уитстона) могут быть сформулированы в виде неслож- 
ных задач. Во-вторых, тема допускает проведение простых, на- 
глядных опытов и экспериментов, также есть много практиче- 
ских задач с примерами из повседневной жизни. Скажем, для 
исследования свойств лампочки накаливания достаточно про- 
стейшего оборудования. В-третьих, существует множество мо- 
дельных конфигураций, на которых можно совершенствовать 
навыки. 


Кроме формулировок задач, ответов и кратких решений по- 
собие содержит раздел «Некоторые теоретические сведения», 
в котором кратко излагаются основные законы и определения, 
и приложения, где обсуждаются вопросы теории, требующие 
детального рассмотрения. Приводятся ссылки (с комментари- 
ями) на книги и статьи, которые могут оказаться полезными 
как для школьников, так и для педагогов. 


В пособии наряду с классическими задачами (обычно перера- 
ботанными) представлены оригинальные. Долю последних ав- 
торы оценивают в 40 %. Есть задачи, заимствованные из дру- 
гих задачников или вариантов физических олимпиад. Такие 
задачи в подавляющем большинстве случаев помечаются ком- 
ментарием в скобках. Возможно, некоторые заимствованные 
задачи даны без пометок. В случае если таковые обнаружался, 
авторы просят уведомить их об этом. Полный список расшиф- 
ровок пометок приводится ниже. 


Все задачи разбиты на 5 базовых тем и 3 факультативные. 
Каждая из базовых тем делится на несколько частей: «Тре- 
нировочные вопросы и задачи», «Основные задачи», «Допол- 
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нительные задачи». Исключение составляет первая тема, «Ос- 
новы», в которой отсутствует деление на тренировочные и до- 
полнительные задачи в связи с ее общеобразовательным харак- 
тером, призванным закрепить базовые теоретические знания. 
Рядом с некоторыми задачами базового курса на полях мы ста- 
вим значки со следующей смысловой нагрузкой. 


Задача подходит для обсуждения в классе, предполага- 
О ет объяснение преподавателя. В случае самостоятельной 
работы после обдумывания рекомендуется разобрать ре- 
шение. 
Задача повышенной сложности. Решение предполагает 
® не самые простые вычисления либо требует нестандарт- 
ного подхода. 
7\ Бомба. Субъективная авторская оценка. Обычно ре- 
шение содержит цепочку нетривиальных рассуждений, 
требует определённой физической эрудиции. 


Авторы благодарят доцента СУНЦ МГУ к. ф.-м. н. С.Д. Вар- 
ламова, который знакомился с текстом пособия по мере работы 
над ним, и неоднократно высказывал соображения, приводив- 
шие к существенной переработке написанного, доцента кафед- 
ры общей физики МФТИ к. ф. -м. н. С. Д. Кузьмичёва, доцента 
физического факультета НГУ к. пед. н. И. И. Воробьёва, аспи- 
ранта МФТИ А.Е. Королькова, а также студентов физическо- 
го факультета МГУ и преподавателей школ: Л.В. Дергаячёву, 
М.Р. Юлдашеву, Н. Д. Трушникова, Н. К. Козлова, М. М. Вял- 
кова, А. А. Соколову, Д.В. Глазова за ценные замечания и со- 
веты. Особую благодарность хотелось бы выразить научному 
сотруднику кафедры нелинейной оптики физического факуль- 
тета МГУ к.ф.-м.н. А.А. Дергачёву, взявшему на, себя нелёг- 
кий труд по редактированию формулировок задач и решений. 

Авторы с интересом ознакомятся с мнением других заинте- 
ресованных лиц о пособии. 
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Список сокращений 


Сборник задач по физике. Под ред. С.М. Козела [1]. 
Школьные физические олимпиады [2]. 


Задачи по физике. Под ред. О. Я. Савченко. [3]. 
Задачи московских физических олимпиад [4]. 


Физические олимпиады в Адыгее (1999-2004 гг) [5]. 


Московская олимпиада школьников по физике. Ра- 
нее называлась: Московская городская олимпиада 
школьников по физике [6], |". 


Региональный этап Всероссийской олимпиады 
школьников по физике. До 2008 года также и феде- 
ральный окружной этап. 

Задания на сайте 41рьо.ги и в книге [8]. 


Финальный этап Всероссийской олимпиады школьни- 
ков по физике. Задания на сайте 41рвВо.ги и в кни- 


ге [8]. 


Всероссийская олимпиада по физике имени Дж. К. 
Максвелла. Задания на сайте 41рВо .хи. 


Физико-математическая олимпиада, «Физтех». 


Задачник «Кванта». 


Задача была модифицирована, изменена. Незначи- 
тельно отличается от исходного варианта. 


Задачи базового курса 


Некоторые теоретические сведения 


Сила тока, или ток Г, — это отношение количества, заряда, 
Да, проходящего через поперечное сечение проводника за ма- 
лое время ДЪ, к времени ДЕ: 


1] =А (Ампер), ТА = 


Токи в проводах мы иногда обозначаем стрелками, как на 
рис.1, указывая направление, противоположное направлению 
скорости дрейфа электронов в проводе. 

Закон сохранения заряда: сумма токов, втекающих в узел 
(в точку соединения нескольких проводников), равна сумме ис- 
текающих из него токов (рис. 1). 

13 Г 
А 
[2 


п 
Рис. 1. Точка А — узел; 41, 12, 43 — втекающие токи, П1, [5 — исте- 
кающие; т + 12 + 13 — п + Ь 


Напряжение электростатического поля (дв между точка- 
ми Аи В, или разность потенциалов Афлв = фд-— фв точек 
Аи В, — отношение работы сил электростатического поля Адв 
по перемещению заряда 4 из А в В к величине этого заряда: 


А 
Одв =фА- фв = и [9] = | =В (Вольт). 


Работа электростатического поля не зависит от вида траекто- 
рии, по которой движется заряд, перемещаясь из А в В, так 
что напряжение между концами любых проводников, соединя- 
ющих две точки, будет одинаковым, рис. 2. 


Рис. 2. На всех резисторах, подключённых к точкам А и В, одина- 
ковое напряжение 


Некоторые теоретические сведения 


Внимание! Выше мы определяем напряжение и потенциал 
электростатического (!) поля зарядов, распределённых по 
поверхности проводников. В общем случае электрического 
поля работа поля зависит от вида траектории, а определения 
требуют уточнения, о чём подробнее сказано в приложении «Об 
электрическом потенциале». 

Говорить о потенциале одной точки можно только относи- 
тельно потенциала другой. При решении задач обычно задают 
точку с нулевым потенциалом (рис. 3). 


фз =2В фз =ЗВ 

< 3 х < 3 ь 

55 © > = 

Ра 3х Ра а 

й 5 й \> 
«? ®< х $ 
ее -ТВ Пеа- В 
1 =—В ф2 =0В ф.=0В 2 =1В 


Рис. 3. Напряжение между соответствующими точками на обоих ри- 
сунках одинаковое, а потенциалы точек разные. Слева потенциал 
точки 2 равен нулю. Справа, потенциал точки 2 равен 1 В 


Электрическое сопротивление А проводника, соединяю- 
щего точки А и В, равно отношению напряжения между точ- 
ками к току через проводник: 


Олв 
И з [В] = Ом, Одв =ФА- Фв =1Щ. 
Сопротивление типичных резисторов в широком диапазоне то- 
ков и напряжений считают постоянным, пренебрегая, напри- 
мер, температурной зависимостью сопротивления. В этом слу- 
чае последнюю формулу обычно называют законом Ома. 


АА | В 


Рис. 4. Направление тока — от точки с большим потенциалом в точку 
с меньшим: фв = фд —1В 


Удельное сопротивление р характеризует электропровод- 
ные свойства вещества проводника. Зная длину Ё и площадь 


Задачи базового курса 


сечения 5, перпендикулярного направлению тока, можно опре- 
делить сопротивление проводника: 


тЙ 


Идеальный источник тока, или идеальная батарейка, 
поддерживает на выводах постоянную разность потенциалов, 
не зависящую от тока в подводящих проводах: фв — ФА = (0. 


В: 


Рис. 5. Потенциал положительного полюса выше потенциала отри- 
пательного на величину Оо 


Амперметр — электроизмерительный прибор, который по- 
казывает значение текущего через него тока. Амперметр вклю- 
чают последовательно с тем участком, в котором надо изме- 
рить ток, соблюдая полярность, как показано на, рис. 6. 


1 Вто т Я Г ух 2 
ре ен (А) 


Рис. 6. Направление тока, совпадает с направлением от «+» к «>» 
амперметра. В этом случае амперметр показывает положительное 
значение тока 


Идеальный амперметр — это невозможный в реальности 
прибор, напряжение на котором всегда равно нулю, эквива- 
лентный идеальному проводнику. Реальный амперметр экви- 
валентен резистору с некоторым сопротивлением Кд. 


Вольтметр — прибор, показывающий напряжение между 
точками, к которым подключен. Для измерения напряжения 
на участке цепи вольтметр следует подключать параллельно 
этому участку, соблюдая полярность, как на рис. 7. 


Через идеальный вольтметр после подключения течёт бес- 
конечно малый ток Гу. Идеальный вольтметр эквивалентен 
проводнику с очень большим сопротивлением, другими слова- 
ми, разрыву цепи. Реальный прибор эквивалентен в этом смыс- 
ле резистору с некоторым сопротивлением Ку. 
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1 
и ИСИ ножа 
Рис. 7. Вольтметр подключают так, чтобы направление от «-» к «> 


прибора совпадало с направлением тока, Гу. В этом случае вольтметр 
показывает положительное значение напряжения 


В большинстве теоретических задач этого пособия (и многих 
других тоже) считается, что идеальные электроизмерительные 
приборы показывают точное значение измеряемой величины 
с пренебрежимо малой погрешностью. Вопрос о замене реаль- 
ного прибора идеальным в конкретной цепи обсуждается в при- 
ложении «О приборах идеальных и не очень». Также мы (сле- 
дуя традиции) не указываем на, схемах в задачах полярность 
подключения приборов. 


Закон Джоуля определяет работу, совершаемую силами 
электрического поля по поддержанию постоянного тока [ в про- 
воднике, напряжение между концами которого равно (0, в те- 
чение времени АЕ 


А = ОГДЕ. 


В типичных проводниках, как правило, эта, работа, идёт на, уве- 
личение внутренней энергии, иначе говоря, выделяется в виде 
тепла: 


2 
О = ОТАЕ= 54 = РВДь. 


Последние две формулы справедливы только для проводников, 
удовлетворяющих закону Ома. Везде далее мы рассматриваем 
только тепловое действие тока. Переходя от работы к мощно- 
сти, получим 


А 
Р = — =0.1. 
д 
Понятия электродвижущей силы (ЭДС) и дифференциаль- 
ного сопротивления обсуждаются в приложениях: «Об элек- 
тродвижущих силах» и «О нелинейных элементах». 


п 


ци 


ци 


0 


^^ 


Задачи базового курса 


Основы 


Через поперечное сечение специального провода пролетал 
ет один триллион электронов в секунду. Какой ток течёт по 
проводу? Заряд электрона (без учёта знака): е = 1,6. 10-2 Кл. 


После пуска миниатюрного электродвигателя ток через 
него меняется так, как показано на рис. 8. Какой заряд прохо- 
дит через электродвигатель за первые 5 сотых секунды? Какой 
заряд проходит за период времени от 0,4 с до 0,5 с? 


В некоторой электрической цепи ток через резистор В из- 
меняется с течением времени. График зависимости суммарного 
заряда, протекшего через резистор к моменту времени %, пока- 
зан на рис. 9. Определите ток через резистор в момент времени 
Н =Оив момент $2 = 1 мс. 


Основы 


Определите скорость упорядоченного движения электро- 
нов в проводе сечением 5 = 2,5 мм? при силе тока Г = ТА, 
если количество электронов проводимости в 1 м3 материала 
провода п = 2,5. 1028. 


Компьютерный блок питания создаёт на выходящих из 
него проводах потенциалы: 0 В (чёрный провод), +3,3 В (оран- 
жевый), 5 В (красный), +12 В (жёлтый). Идеальный вольт- 
метр подключают к двум проводам разных цветов. Сколько 
может быть различных значений (без учёта, знака) измеренно- 
го напряжения? Определите эти значения. 


[6 ) Проводники печатных плат (используются для монтажа 
элементов электронной аппаратуры) представляют собой по- 
лоски медной фольги толщиной 4 = 18 мкм, расположенные 
на изолирующей основе (рис. 10). Рассмотрим проводник ши- 
риной 6 = 1 мм. Какой должна быть длина этого проводника, 
чтобы его сопротивление оказалось равно 1 Ом? Удельное со- 
противление меди можно считать равным 1,8 . 10-8 Ом - м. 
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Рис. 10. Автор фото: Каг-Глам1е Робветали, #11сКкт. сот 


Провод длиной Г, = 10 м присоединяют к выводам батарей- 
ки с напряжением Оо = 10 В. Нарисуйте график зависимости 
потенциала точки провода от длины отрезка провода между 
этой точкой и отрицательным полюсом батарейки. Считайте, 
что потенциал середины провода равен нулю. 


Кабель современного удлинителя (Ё = 50 м) состоит из 
трёх медных проводов (жил) сечением 5 = 0,75 мм?. В штат- 
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ном режиме ток течёт только по двум проводам. Удлинитель 
подключили к электрической сети и к электрочайнику сопро- 
тивлением Ао = 25 Ом. Какую часть общего сопротивления по- 
лучившейся цепи составляет сопротивление проводов? Удель- 
ное сопротивление меди: р = 1,75 : 10-8 Ом. м. 


Ге) (9) Для измерения сопротивления тела человека собрали цепь, 
состоящую из батарейки (ИП = 7,75 В), цифрового амперметра, 
и двух плоских электродов, представляющих собой сложенные 
листы алюминиевой фольги. Касаясь электродов ладонями, че- 
ловек замыкает цень, и в ней возникает ток, который измеря- 
ется амперметром. Сопротивление можно вычислить, разделив 
напряжение батарейки на значение тока. При измерениях обна- 
ружилось, что ток через амперметр зависит от силы, с которой 
человек давит на электроды, расположенные на горизонталь- 
ной поверхности стола. При сильном нажатии измеренный ток 
достигал значения 1,6 мА; при слабом оказывался в 2-3 раза 
меньше. Как вы думаете, почему? 


Рис. 11 


Докажите, что при параллельном соединении двух рези- 
сторов В1 и В2 отношение токов через них равно обратному 


ди _ В 
отно0шению сопротивлении: НЕ 
2 № 
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Определите токи через резисторы в цепях, показанных на 
рис. 12. Знаком, похожим на перевёрнутую букву «Т», обозна- 
чается заземление — точка с нулевым потенциалом. Значения 
сопротивлений указаны в Ом. 


1 
00 ч2в 200 с 
5 
а) 6) 
50 +2В 500 50 +1В 500 
+2 В +3 В 
= = 
5 5 
в) г) 
50 
+1 В 80 +1В 40 
57 В —1В 
75 > 50 
+2 В к 25 75 
+3 В 
+1 В 
д) е) 
Рис. 12 


В спецификации резисторов после значения номиналь- 
ного сопротивления В указывают величину допуска: + п%. 
Истинное значение сопротивления резистора может отличать- 
ся от номинального, но не более чем на п процентов. Пусть два 
резистора, с одинаковым номинальным сопротивлением 100 Ом 
имеют допуск + 10%. Во сколько раз могут отличаться токи 
через эти резисторы, если их по очереди подключить к одному 
и тому же идеальному источнику питания? 
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Определите напряжение между выводами А и В цепей, 
показанных на, рис. 13. Сопротивления указаны в Ом. 


40 


А 100 15мА 200 В 
Ге ПО п ия ПО пикс 


Рис. 13 


© а) Докажите, что участок цепи, состоящий из последо- 
вательного соединения двух резисторов А1 и В2, эквивалентен 
одному резистору с сопротивлением 


Бо = В1 + В. 


6) Докажите, что при параллельном соединении резисторов Ал 
и А2 для эквивалентного сопротивления Во справедливы соот- 


ношения 
1 1 1 Вл В> 
—=—+—, или АВр= =. 
6 3 В В - В> 
Докажите, что при параллельном соединении п рези- 
сторов Ал, Е2,..., Ви эквивалентное сопротивление Ву меньше 
любого из В1, В2,..., Ви. 
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Определите эквивалентное сопротивление цепей, пока- 
занных на рис. 14. 
К 
2 _ 


|| 2 || 2 


Рис. 14 


Три одинаковых резистора соединили сначала, последо- 
вательно, а потом параллельно. Во сколько раз изменилось со- 
противление? 

(Мосгор, 1972-1987) В деревянную доску вбили два гвоз- 
дика и намотали на них 20 витков нихромовой проволоки, зал 
крепив концы на одном из гвоздиков. Чему равно сопротив- 
ление между гвоздиками, если омметр (прибор для измерения 
сопротивлений), подключенный к концам размотанной прово- 
локи, разложенной на полу без пересечений, показывает 16 Ом? 


Какие сопротивления можно получить, соединяя разны- 
ми способами три резистора, с сопротивлением 6 кОм? 


К идеальной батарейке с напряжением Ц = 9 В на вы- 
водах подключена цепь, собранная из трёх резисторов с сопро- 
тивлениями 1 кОм, 2 кОм, 3 кОм. Чему равен максимально 
возможный при этих условиях ток через батарейку? А мини- 
мально возможный? Известно, что ни на одном из резисторов 
напряжение не равно нулю. 


Из куска проволоки сопротивлением В = 36 Ом сделано 
кольцо. В каких точках кольца следует присоединить омметр 
(прибор для измерения сопротивлений), чтобы его показания 
оказались равны т1 = 9 Ом; т2 = 8 Ом? Какова максималь- 
но возможная величина сопротивления между двумя точками 
этого кольца? 

Для цепей, изображённых на, рис. 15, определите напря- 
жение (д, ток через источник [0 и разность потенциалов точек 
Аи В: Афдв = ФА -— ФВ. 
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ЗВ |. 


а) В = 100 Ом, [;3 = 10 мА б) В = 30 Ом, [5 = 60 мА 
285 В 3В [з 


д) Изв = 1,5 В, В = 0,75 кОм 
Рис. 15 


Определите (0 и В в цепях на рис. 16 и 17. 
7В В 38 з 


Ов =1В, [7 = 30 мА фд — фв = 1,5 В, [3 =1мА 
Рис. 16 Рис. 17 


Определите обозначенные токи в цепях, показанных на 
рис. 18 и 19. 
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Ф =Э9В, В= 150 Ом фА-фв = 17 В, В = 200 Ом 
Рис. 18 Рис. 19 


Определите сопротивление В, в цепи на рис. 20, если 
остальные указанные на рисунке параметры цепи известны, 
а разность потенциалов точек А и В равна нулю. 


Определите сопротивление В, в цепи на рис. 21, если 
остальные указанные на рисунке параметры цепи известны, 
а ток в проводнике АВ равен нулю. 


тт В 72 В в В 


Рис. 20 Рис. 21 


Определите сопротивление цепей на рис. 22. ® 


Нарисуйте схему цепи, состоящей из резисторов сопро- `` 
тивлением 1 кОм, сопротивление между концами которой рав- 
но 1,7 кОм. а) Можно использовать любое число резисторов. 
6) Необходимо использовать 10 резисторов. При подключении 
цепи к батарейке через каждый из резисторов должен течь ток. 
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© Соберите из 9 резисторов сопротивлением В цепь, со- 


ци 


нА. 


противление которой было бы максимально близко к В\/2, ис- 
пользуя комбинации параллельных и последовательных соеди- 
нений. Напряжение на любом из резисторов не должно быть 
нулевым при подключении цепи к источнику питания. 

Определите показания идеальных приборов в цепях, по- 


казанных на рис. 23, если на выводы каждой цепи подано на- 
пряжение 9 В, аг = 90 Ом. 


Рис. 23 


Для измерения неизвестного сопротивления В собрана 
схема, показанная на рис. 24, — так называемый мост Уитсто- 
на. Эталонное сопротивление т известно. Реохорд АВ — на- 
тянутая нихромовая проволока длиной Г, по которой можно 
перемещать контакт С. При измерениях положение контакта 
подбирают таким образом, чтобы ток через чувствительный 
гальванометр С был равен нулю. Измерив расстояние х между 
Аи С, можно определить В. Как выражается В через извест- 
ные величины 7, Г,, х? Пусть значения величин г и Г, определе- 
ны с высокой точностью (погрешностями можно пренебречь), 
а х измерили с абсолютной погрешностью Ах. Какова, относи- 
тельная погрешность определения А? 


В документации на резистор указывают значение мощно- 
сти, которую резистор при протекании через него тока может 
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рассеять в окружающую среду, почти не нагреваясь при этом. 
Имеются резисторы с номиналами 75 Ом, 750 Ом, 7,5 кОм, 
рассчитанные на 1 Вт рассеиваемой мощности. Какие токи они 
выдерживают без нагрева? 


Рис. 24 


Стоимость 1 кВт - ч электроэнергии весной 2018 года, со- 
ставляла 5 рублей. Сколько тогда платили за один электрон? 
Удельное сопротивление металлов и сплавов линейно за- 
висит от температуры: 


р(Т) — ро = а(Т — Торо. 


ро — удельное сопротивление при комнатной температуре То, 
р(Г) — удельное сопротивление при температуре Т, а — тем- 
пературный коэффициент сопротивления. Есть проволочка из 
вольфрама (1 = 4.103 1/°С) и проволочка из нихрома (@5 = 
= 0,25.10-3 1/°С). Сопротивления проволочек при комнатной 
температуре одинаковые. Они подключены к одинаковым иде- 
альным батарейкам. На сколько процентов отличается мощ- 
ность, потребляемая вольфрамовой проволочкой, от мощно- 
сти, потребляемой нихромовой, при повышении температуры 
на 100°С? Тепловым расширением можно пренебречь. 
Используя соображения предыдущей задачи, определите 
мощность, потребляемую 100-ваттной лампой с вольфрамовой 
спиралью в момент включения, если в рабочем режиме еб тем- 
пература увеличивается на 2000°С. 


На рис. 25 изображены два двухпозиционных переключа- 
тела, а также перекрёстный переключатель. Ключи переклю- 
чалелей могут находиться в одном из двух положений. Изоб- 
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разите схему соединения лампочки и переключателей в цепь, 
концы которой подключены к линии электропередач, чтобы 
лампочку можно было включать и выключать любым из пере- 
ключателей? 

Указание. Сначала решите задачу для двух переключателей. 


6” 


220 В 


Рис. 25 


Плавкий предохранитель (используется для зашиты от 
перегрузки по току) представляет собой тонкую проволочку 
в защитной стеклянной трубке. Если ток через предохранитель 
меньше номинального, температура проволочки мало отличал 
ется от температуры окружающей среды. По достижении но- 
минального тока проволочка очень быстро нагревается и пла- 
вится. Два предохранителя рассчитаны на номинальные токи 
о и 20. Сопротивление первого предохранителя в четыре ра- 
за больше сопротивления второго. Найдите номинальный ток 
параллельного соединения предохранителей. 


Композитный проводник состоит из большого количе- 
ства чередующихся тонких (порядка 100 нм) слоёв двух типов 
с удельными сопротивлениями 1 и ро. 


а) 
Рис. 26 


Толщина слоя с р1 вдвое больше толщины слоя с рэ. Определи- 
те удельное сопротивление проводника, р|| при протекании тока 


параллельно слоям (рис. 26 а), и р! для тока в направлении, 
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перпендикулярном слоям (рис. 26 6). Влиянием поверхностных 
зарядов на границах раздела слоёв можно пренебречь. 


На рис.27 показан делитель напряжения на основе по- 
тенциометра в виде прямоугольного куска картона с заштри- 
хованной карандашом полосой (рис. 28 — увеличенные фраг- 
менты рис. 27). Скрепки имеют хороший контакт с графитом 
полосы. Мультиметр в режиме вольтметра; диапазон — до 20 В. 


И | о 
за рр ор рооарр 
ото зетоотн 


‘АЛожга. 


роду ооротуй Пару 

ору рдророр Ибриц 

въ рвыьшнини 
„” 


Рис. 27 


Определите напряжение батарейки, пренебрегая её внутренним 
сопротивлением. Измерение сопротивления между крайними 
скрепками (средняя снята) дало 13,5 кОм. Считая толщину 
слоя графита равной по порядку величины характерному раз- 
меру шероховатостей поверхности картона (10-5 м), оцените 
удельное сопротивление графитовой полосы. Сравните с удель- 
ным сопротивлением графита. 10-5Ом - м. 


| 


| 
А, ) 


5 
Пр Ш ШЗ Пр 
18 19 2021 22 26 27 28 29 55 


Рис. 28 
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Симметрия и перемычки 


Во всех задачах, если специально не оговаривается обратное: 
® перемычки — провода без сопротивления; 
® амперметры, вольтметры, источники питания идеальные. 


Тренировочные задачи 


В цепи, изображённой на рис. 29, г = 100 Ом. К выводам 
Ди В подключен блок питания, так что (дв = 22 В. 

а) Почему через резисторы с одинаковым сопротивлением те- 
кут одинаковые токи? Докажите, что 2. = Из,. Докажите, 
что 2(0,. + Оз.) = Одв. 

6) Перерисуйте схему так, чтобы в ней остались только парал- 
лельные и последовательные соединения резисторов, и найдите 
ток через блок питания Глдв. 

в) Определите ток [3, через резистор Зу и напряжение (2, на 
резисторе 2х. 


Рис. 29 Рис. 30 


Выводы А и В схемы, изображённой на рис. 30, подклю- 
чены к батарейке с напряжением 0 = 3,5 В, г = 100 Ом. 

а) Почему на резисторах с одинаковым сопротивлением напря- 
жение будет также одинаковым? Верно ли, что (7. = Из»? 

6) Преобразуйте схему так, чтобы в ней остались только парал- 
лельные и последовательные соединения резисторов, и найдите 
ток через батарейку Глв. 

в) Найдите показания вольтметра, подключенного параллель- 
но резистору 3Зт; параллельно резистору тг; к точкам Си О 
схемы. 


В тетраэдре из резисторов (см. рис. 31) т = 60 Ом. 
а) Для определения сопротивления между точками В и О пред- 
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ставим, что к Ви ПО подключена батарейка, и рассмотрим рас- 
пределение токов. Через какие резисторы текут одинаковые 
токи? Верно ли, что (вс = Ивд? Преобразуйте схему, опреде- 
лите Ввр. 

6) Чему равно Вдс? 

в) Напряжение батарейки, подключенной к В и Ш, равно 6 В. 
Определите токи через резисторы и ток через батарейку. 


р 
< 
©. 
А 
ых В 
Сопротивление 

|@ Г бесполезно 
Рис. 31 Рис. 32 


Посмотрите на рис. 32 и укажите бесполезные сопротив- 
ления на, рис. 33. 


В схеме на, рис. 33 сопротивление т = 100 Ом. Напряже- 
ние на выводах батарейки Оо = 6 В. 

а) Определите показания амперметра А1. 

6) Вместо перемычки СО поставили амперметр Ад. Что он по- 
казывает? 


Рис. 33 Рис. 34 


Выводы А и В схемы, изображённой на рис. 34, подключе- 
ны к батарейке с напряжением 00 = 4,5 В; г = 90 Ом. Опреде- 
лите сопротивление схемы между выводами А и В и ток через 
батарею. Что показывают амперметры? 
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Определите сопротивление Вдв схемы, изображенной на 
рис. 35, при замкнутом и разомкнутом ключе К. Считайте со- 
противление 7 известным. 

Чему равны показания амперметра, при замкнутом и разо- 
мкнутом ключе И в схеме на рис. 36, если при замкнутом ключе 
К ток через батарейку равен 20 мА? 


бт 
з 
К 
а 
А В 
Рис. 35 Рис. 36 


Что показывают амперметры в схеме на рис. 37, если на- 
пряжение (4 = 4,5 В, а сопротивление В = 150 Ом? 

Найдите показания амперметра в цепи на, рис. 38, если 
известно, что (о = 9 В, ат = 450 Ом. 


Рис. 37 Рис. 38 


Точки Ат, А2,..., А2018 — вершины правильного много- 
угольника. Точка, О — центр описанной около многоугольника 
окружности. Каждая веритина соединена с точкой О проводни- 
ком с сопротивлением В = 2018 Ом. Цепь подключена к специ- 
альному источнику питания, так что потенциалы вершин обра- 
зуют арифметическую прогрессию: 1 В, 2В,..., 2018 В. Опре- 
делите потенциал точки О и ток через проводник АмО. 
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Основные задачи 


Сопротивление любого из проводников, соединяющих две 
соседние точки в схеме на рис. 39, равно 1 Ом. 

а) Чему равно сопротивление между точками Аи 0? 

6) Найдите сопротивление между точками Аи В, АиС. 


В схеме на рис.40 напряжение на выводах батарейки 
Оо = 5 В. Определите показания вольтметра, подключенного 
к точкам ВиС: Аи С. Сопротивление металлических стерж- 
ней, соединяющих любые соседние узлы, одинаковое. 


А 
А р Оо 


Рис. 39 Рис. 40 


Пятиконечную звезду, показанную на рис. 41, спаяли из О 
специальных проволочек, так что сопротивление проволочки, 
соединяющей любые соседние узлы, равно г. 

а) Найдите сопротивление между точками Си ПО; Ви Е. 

6) Чему равно сопротивление между точками Аи Е? 


А Е 


Рис. 41 Рис. 42 


лу 


Батарейку с напряжением Сб и вольтметр подсоедини- 
ли к узлам пятиконечной звезды (сопротивление проволочки, 
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соединяющей соседние узлы, равно г), описанной в предыду- 
щей задаче, так, как показано на рис. 42. Определите показал 
ния вольгметра, ток через батарейку и ток через проводник, 
соединяющий Аи В. 

Сопротивление проводника, соединяющего любые две со- 
седние точки в цепи на рис. 43, равно 48 Ом. 

‚ а) Чему равно сопротивление между Ви С; Аир? 
©’ 6) Найдите сопротивление между Ви Е; ОиА. 


ГЫ ‚ © © 
| Л 


Рис. 43 Рис. 44 


© К узлам сетки из предыдущей задачи подключили бата- 
рейку с (о = 12 В и 4 вольтметра (см. рис. 44). Определите 
показания приборов. 
В шестиугольнике (см. рис. 45) сопротивление всех про- 
водников равно 7. 
‚ а) Найдите сопротивление между вершинами Аи С; Аи В. 
©’ 6) Определите сопротивление между точками О и А. 
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Рис. 45 Рис. 46 


ре К шестиугольнику, изготовленному из проволок одинако- 
вого сопротивления В, подключили идеальные вольтметр, ам- 
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перметр и батарейку с напряжением д на выводах (см. рис. 46). 
Определите показания приборов. 


В четырёхугольной пирамиде (рис. 47), изготовленной 
из металлических стержней, сопротивление стороны основания 
равно А, а бокового ребра в два раза, меньше. 

а) Найдите сопротивление между точками А и В. 

6) Чему равно сопротивление между Аи 5? 


В проволочном кубе (см. рис. 48) сопротивление любого © 
ребра равно г. 

а) Определите сопротивление между точками Аи С. 

6) Найдите сопротивление между вершинами А и С". 

в) Определите сопротивление между точками Аи О. 


о С’ 


А А р 
Рис. 47 Рис. 48 


лу 


Идеальные батарейку Оо и вольтметр подключают к про- 
волочному кубу, сопротивление стороны которого равно 1" (см. 
рис. 49). Что показывает вольтметр? Определите самый боль- 
шой ток через ребро куба и самый маленький. 


Оо 


Рис. 49 Рис. 50 


Выводы А и В цепи, изображенной на, рис. 50, подключе- 
ны к батарейке с напряжением (о = 6,6 В. Найдите ток через 
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батарейку. Определите показания амперметров, если сопротив- 
ление В = 1,1 кОм. 


Что показывает амперметр в схеме на рис. 51, если к вы- 
водам А и В подключена, батарейка, с напряжением (0 = 3 В, 
а В = 100 Ом? Найдите ток через батарейку. 


Рис. 51 


Что показывает амперметр А2 в схеме на рис. 52, если 
показания амперметра Ат: Г = 50 мА? 

В проволочной сетке на, рис. 53 проводники, выделенные 
толстыми линиями, имеют пренебрежимо малое сопротивле- 
ние. Сопротивление любого другого проводника, соединяюще- 
го любые два соседних узла, равно В. Определите сопротивле- 
ние между точками Аи С; Аи В. 


'Такое же задание, как в предыдущей задаче, для рис. 54. 


Рис. 52 Рис. 53 Рис. 54 


В цепи, схема которой показана на, рис. 55, известны со- 
противления: В1 = 1 кОм, В2 = 2 кОм, В = 30 Ом. На выводы 
подано напряжение (№ = 9 В. Определите показания ампер- 
метров. В точке пересечения проводников контакта нет! 

В схеме на рис. 56 известны сопротивления: В = 5 Ом, 
71 = 150 Ом. Показания амперметров: 1 = 300,0 + 1,0 мА, 
[2 = 0,0 = 1,0 мА. Определите границы Тшш И Гшах диапазона, 
возможных значений Г: Гиш < Т < Гиах. 
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Рёбра многогранника, — проволочки, при этом вне зави- 
симости от длины сопротивление любого ребра равно В. Батал 
рейка подключена к двум вершинам многогранника А и В. Из 
вершины А выходит т рёбер. Столько же выходит из верши- 
ны В. Токи во всех этих рёбрах одинаковые. 

а) Для т = 3 изобразите многогранники, удовлетворяющие 
условиям задачи. Для каждого нарисованного вами многогран- 
ника найдите сопротивление между Аи В. 

6) Тот же вопрос для т = 5. 


Дополнительные задачи 


(Рег. этат, 2010, 10 кл.) Из трёх проволок, каждая из 
которых имеет сопротивление В = 96 Ом, сделали три коль- 
ца и соединили их в «сферический резистор» так, что длина 
участка между любыми двумя ближайшими узлами одинако- 
ва (см. рис. 57). Чему равно сопротивление Вдв конструкции 
между узлами Аи В? Чему равно сопротивление Вдс? 


(МосГор, 2012, 9 кл.) Из проволоки сделали правильную 
треугольную пирамиду (рис. 58), все рёбра, которой имеют оди- 
наковую длину и сопротивление г. К серединам двух противо- 
положных взаимно перпендикулярных рёбер подсоединили вы- 
воды Аи В омметра — прибора для измерения сопротивлений. 
Что покажет омметр? 


(Фольклор) № точек соединены друг с другом одинако- 
выми проводниками с сопротивлением В. Определите сопро- 


тивление цепи между любыми двумя точками. 
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А 
В 
Рис. 57 Рис. 58 


«т 


а (Рег. этап, 2016, 9 кл.) Куб собран из одинаковых рези- 
сторов сопротивлением А. Два резистора заменили на идеаль- 
ные перемычки, как указано на рис. 59. 

а) Найдите сопротивление получившейся системы между кон- 
тактами Аи В. 

6) Какие резисторы из оставшихся можно убрать, чтобы это не 
изменило общего сопротивления системы? 

в) Вычислите силу тока в подводящих проводах, подсоединён- 
ных к узлам А и В, если известно, что через большинство ре- 
зисторов в цепи течет ток Г=2 А. 

г) Найдите силу тока, текущего через перемычку АА”. 


В 
А’ 
А А В 
Рис. 59 Рис. 60 


7 Определите сопротивление Влв между выводами Аи В 
цепи, показанной на рис. 60. Сопротивление серых проводни- 
ков В = 1 кОм, а сопротивление чёрных 28 = 2 кОм вне зави- 
симости от длины. В центре шестиугольника контакта между 
проводниками нет! 
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(МосГор, 2008, 9 кл.) Найдите сопротивление электри- `®° 
ческой цепи между точками А и В (см. рис. 61). Сопротивле- 
ние стороны большого шестиугольника, равно 4т, сопротивле- 
ние стороны малого шестиугольника, равно 27, сопротивление 
каждого внутреннего проводника, заключенного между шести- 
угольниками, равно 27, а сопротивление каждого проводника, 
находящегося внутри малого шестиугольника, равно Г. 


(Рег. этат, 2002, 9 кл.) Найдите сопротивление цепи меж- `$* 


ду точками А и В (рис. 62). Сопротивления всех резисторов 
одинаковы и равны В = 5 Ом. 


Рис. 61 Рис. 62 


(Рег. этат, 8004, 10 кл., мод.) В схеме на рис. 63 напря- 
жение батарейки (о = 30 В, сопротивление т = 500 Ом. Опре- 
делите показания идеальных приборов. 


Рис. 63 


(МосГор, 2007, 10 кл.) Тридцать одинаковых резисторов 
сопротивлением А каждый соединены между собой в простран- 
стве так, что они являются рёбрами выпуклого правильного 
многогранника (рис. 64): в случае а) — двадцатигранника (ико- 
саэдра); в случае 6) — двенадцатигранника (додекаэдра). 
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К) © 


Рис. 64. а) Икосаэдр: 30 рёбер, 12 вершин, 20 граней в виде правиль- 
ных треугольников. 6) Додекаэдр: 30 рёбер, 20 вершин, 12 граней 
в виде правильных пятиугольников 


Какое сопротивление будет представлять описанная выше си- 
стема а) или б), если подключиться к паре её наиболее удалён- 
ных вершин? Сколько разных значений сопротивления можно 
получить в случае а) и в случае 6), если подключаться ко все- 
возможным парам вершин этих многогранников? 


(Финал, 2001, 9 кл.) В цепи на рис.65 сопротивление 
В = 1 кОм. Напряжение идеального источника питания (о = 
= 53,2 В. Укажите, в каком из резисторов сила тока минималь- 
на. Найдите эту силу тока. В каком из резисторов сила тока, 
максимальна? Найдите еб. 


Рис. 65 


(Рег. этап, 2008, 9 кл.) В электрической цепи (рис. 66) 
сила тока, текущего через амперметр Ао, равна Го. Сопротив- 
ление всех резисторов одинаково и равно В. Вычислите силу 
тока Л, текущего через амперметр А1. Подвижные контакты 
переменных резисторов установлены на середину так, что со- 
противление от них до соответствующих выводов резисторов 
равно 0,58. 
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Рис. 66 


(МосГор, 2018, 9 кл.) В цепи, схема которой изображена, 
на рис. 67, В = 3 Ом. Напряжение между полюсами идеаль- 
ного источника, равно 6 В. В центре шестиугольника контакта, 
между проводами нет! Найдите показания идеальных ампер- 
метров. 


Рис. 67 Рис. 68 


В цепи, изображённой на, рис. 68, все батарейки идеаль- 
ные. Напряжение батареек равно 4,5 = 0,5 В. Сопротивление 
резистора, В = 1 кОм. При данных условиях найдите для каж- 
дого идеального прибора максимальное и минимальное значе- 
ния измеряемой величины. Контакта между проводниками в 
точке их пересечения в центре шестиугольника нет. 


Из 57 резисторов сопротивлением 57 Ом сделали правиль- 
ный 57-угольник. Вершины с номерами 3,6,...,57 соединили 
изолированными медными проводами с пренебрежимо малым 
сопротивлением. Другими медными проводами соединили вер- 
шины с номерами 1,4,7,...,55, а третьими — вершины с но- 
мерами 2,5,8,...,56. Чему может быть равно сопротивление 
между двумя вершинами многоугольника? 
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Электроизмерительные приборы 


Во всех задачах, если специально не оговаривается обратное, вольт- 
метры и амперметры имеют конечное сопротивление; погрешностью 
измерения пренебрегаем; все батарейки считаем идеальными. 


Вопросы и тренировочные задачи 


Амперметр с собственным сопротивлением Вл = 3 Ом 
подключают последовательно с резистором сопротивлением В1 
к батарейке с напряжением (о = 4,5 В. Что показывает ампер- 
метр, если В1 = 150 Ом; 15 Ом; 1,5 Ом? В каком случае можно 
считать наш амперметр идеальным? 


Два резистора с сопротивлением ЁВ1 соединены после- 
довательно и подключены к батарейке с напряжением 4 = 
= 9 В. Параллельно одному из резисторов подключают вольт- 
метр с собственным сопротивлением Вх = 6 кОм. Определите 
показания вольтметра, если В1 = 60 Ом; 600 Ом; 6 кОм. В ка- 
ком случае можно считать этот вольтметр идеальным? 


В цепи, показанной на, рис. 69, сопротивление вольтмет- 
ра Ву = 10 кОм, сопротивление амперметра, Вл = 2 Ом. Ес- 
ли сопротивление реостата, начать изменять, будут изменяться 
ток Г, регистрируемый амперметром, и напряжение И на вольт- 


метре. При токе [1 = 5 мА вольгметр показывает Из = 0,5 В. 
Можно ли считать вольтметр идеальным при данных услови- 
ях? Определите показания вольтметра, при токе [2 = 50 мА. 


Изобразите график зависимости тока [Г от напряжения И при 
значениях напряжения от 1 В до 4 В. Этот график называется 
вольт-амтерной характеристикой (или ВАХ) резистора В. 


Рис. 69 Рис. 70 


© В цепи, изображённой на рис. 70, сопротивление вольт- 
метра Ау = 10 кОм, сопротивление амперметра Вл = 1 Ом. 
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При изменении сопротивления реостата изменяются ток Г че- 
рез амперметр и напряжение И на вольтметре. При токе через 
амперметр Г! = 15 мА вольтметр показал И1 = 3 В, а при токе 
2 = 30 мА — 0.2 = 1,5 В. Что покажет вольтметр, если ток 
через амперметр будет близок к нулю? Изобразите график за- 
висимости тока Г от напряжения И при значениях напряжения 
от 0,5 В до 4 В. Как вы думаете, чему равны В и 00? 
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ОНИ 
— ® 
Оо 0 т 
[| 
Рис. 71 Рис. 72 


В схеме на рис. 71 вольтметры можно считать идеальны- 
ми, сопротивления равны 71 = 20 Ом, то = 30 Ом, напряжение 
батарейки равно (о = 6 В. Определите показания приборов, 
если: а) амперметр идеальный; 6) сопротивление амперметра, 
равно 10 Ом. 


а) Чтобы амперметр, расчитанный на максимальный ток 
То = 50 мА, можно было использовать при измерениях боль- 
ших токов порядка, 1 А, к нему присоединяют дополнительный 
резистор — шунт. Как его присоединяют: последовательно или 
параллельно? Какой максимальный ток можно будет измерить 
с помощью полученного устройства, если сопротивления ам- 
перметра и шунта равны Вл и В соответственно? 

6) Как следует соединить вольгметр с сопротивлением Ву и до- 
бавочное сопротивление А, чтобы получился вольтметр с уве- 
личенным пределом измерения? Во сколько раз увеличится 
предел измерения? 


В цепи на рис. 72 сопротивление одинаковых вольтмет- 
ров равно Ву, Цб = 4,5 В, сопротивление реостата, когда его 
скользящий контакт сдвинут к одному из концов, равно Во, при 
этом Ву >» Во » г. Определите показания вольгметров, если 
контакт реостата сдвинут в крайнее правое положение: сдвинут 
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В крайнее левое положение; располагается посредине. Построй- 
те график зависимости напряжения на первом вольтметре [9 
от напряжения на втором 02. 


Прибор для измерения сопротивлений омметр может 
быть сделан на основе амперметра. В этом случае омметр пред- 
ставляет собой «чёрный ящик» (рис. 73), в котором содержатся 
последовательно соединённые идеальный амперметр, батарей- 
ка и резистор А. К выводам А и В подключают резистор г, 
сопротивление которого хотят определить. Зная 00, В и пока- 
зания амперметра, Г, можно определить сопротивление г. Опре- 


делите! 
А В 


Из одинаковых компонентов собрали две схемы (рис. 74). 
Параметры схем: (о = 4 В, г = 1 Ом. Сопротивления прибо- 
ров: Вл = 4 Ом, Ву = 1,6 кОм. Для каждой схемы, разделив 
показания вольтметра на показания амперметра, определяют 


У 

сопротивление В = т Поскольку приборы неидеальные, для 
А 

первой и второй схемы получаются различные значения, Ал 


и Но соответственно. А1 и Е2 можно рассматривать как ре- 
зультат измерения В, полученный в каждом случае с разной 
степенью точности. Вычислите А1 и ЕВ2, предполагая, что В 
равно 4 Ом; 16 Ом; 400 Ом; 1,6 кОм. На сколько процентов 
в каждом случае В1 и В2 отличаются от В? 


Рис. 74 
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Основные задачи 


В цепи, схема которой представлена, на рис. 75, известны 
параметры: В = 100 Ом, г = 150 Ом, Об = 9 В. Что показы- 
вает идеальный амперметр, если п = 1; п=2; п = 1000? 


Что показывают приборы в цепи, схема которой изобра- 
жена на рис. 76, если т = 100 Ом, о = 3,5 В? Сопротивление 
вольтметра Ну = 10 кОм, сопротивление одинаковых ампер- 
метров Вл = 1 Ом. 

Зт 


Рис. 75 Рис. 76 


В схеме на рис. 77 приборы идеальные. Вольтметр по- 
казывает напряжение (у = 1,6 В, амперметр А! регистрирует 
ток 1 = б мА. Определите напряжение источника (№ и вели- 
чину сопротивления В. Что показывает второй амперметр? 
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Рис. 77 Рис. 78 


Определите показания вольтметра в схеме, представлен- 
ной на рис. 78. Сопротивление прибора значительно больше В. 
Напряжение на выводах батарейки (о = 4,2 В. Как изменятся 
показания вольтметра, если батарейку и вольтметр поменять 
местами? 


Два вольтметра в схеме на, рис. 79 имеют одинаковое со- 
противление, а третий — вдвое большее, напряжение на выво- 
дах батарейки Ио = 5 В. Определите показания приборов. 
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р Двадцать одинаковых резисторов соединены последовал 
тельно, получившаяся цепочка подключена к батарейке с на- 
пряжением бо = 5,5 В. Вольтметр подключают параллельно 10 
резисторам, он показывает (10 = 2,2 В. Какое напряжение И\1 
покажет вольтметр, если его подключить параллельно одному 
резистору? А если параллельно 19 резисторам? 


В 


В В В 
Е Е Е 


Оо 


Рис. 79 Рис. 80 


В цепи на рис. 80 все вольтметры одинаковые. У вольт- 
метров с первого по четвёртый показания соседних отличаются 
в два раза. Определите (5, если (о = 8 В. 


р Выводы омметра из задачи 91 (схема на рис. 73) соеди- 
няют накоротко, при этом стрелка амперметра отклоняется до 
последнего деления шкалы, насчитывающей М№ = 50 делений. 
После присоединения к выводам омметра резистора с сопро- 
тивлением А = 100 Ом стрелка отклонилась до середины 
шкалы. Чему равно сопротивление резистора, при подсоедине- 
нии которого стрелка отклоняется на 10 делений? 


(Козел) У вас есть прибор с ценой деления %% = 10 мкА 
и много сопротивлений различных номиналов. Шкала прибо- 
ра, имеет п, = 100 делений, собственное сопротивление прибора 
В = 50 Ом. Как из этого прибора сделать вольтметр с преде- 
лом измерения Ио = 200 В или миллиамперметр с пределом 
измерения силы тока, Го = 800 мА? 


О Погрешность измерения тока [ специальным ампермет- 


ром, рассчитанным на токи до Гиах = 650 мА, определяется 
только погрешностью считывания и равна АГ = 1 мА. Имеется 
много таких амперметров. Как и сколько амперметров нужно 
соединить, чтобы можно было измерять с наименьшей относи- 
тельной погрешностью 0/[ токи около: 1 А; 125 мА? Найдите 
в каждом случае значение погрешности 01. 
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(Зильберман) К батарейке подключены последователь- 1©* 
но соединённые вольтметр и амперметр. Вольтметр показывает 

6 В, амперметр — 1 мА. Параллельно амперметру подключают 
ещё один такой же амперметр, после этого показания первого 
амперметра уменьшаются до 0,51 мА. Считая показания при- 
боров точными, найдите по этим данным их сопротивления. 


(Козел) В схему (рис. 81) включены два микроампер- 
метра и два одинаковых вольтметра. Показания микроампер- 


метров: /1 = 100 мкА и [5 = 99 мкА, показание первого вольт- 
метра, (1 = 10 В. Что показывает второй вольтметр? 


г (©) ©) 


Рис. 81 


Из двух одинаковых амперметров и двух одинаковых 
вольтметров собрана цепь, изображенная на рис. 82. Выводы А 
и В цепи подключены к источнику тока. Показания приборов: 
5 = 60 мА, Г = 50 мА, 02 = 10 В, 0! = 9,9 В. Определите 
собственное сопротивление вольтметра и амперметра, а также 
сопротивление резистора В. 


Найдите В, для которого отношение значений А2 и В\1, о 
полученных при измерениях в цепях из задачи 92, минимально. 
Для этого В вычислите отношение 


Во 

Е2 + В 
Каков физический смысл полученного выражения? 
Примечание. Если х > 0, а > 0 иб> 0, то минимум выраже- 


х 6 
ния — + — достигается при х = У аб. 
а т 
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Дополнительные задачи 


7 (Козел) Цепь собрана из трех одинаковых резисторов 


ли 


лу 


6 


и трех одинаковых вольтметров (схема на, рис. 83). Показания 
первого и третьего вольтметров равны (1 = 10 В, 0з = 8 В 
соответственно. Найдите показание (5 второго вольтметра. 


(Рег. этат, 2001, 9 кл.) Найдите показания одинаковых 
вольтметров (см. рис. 84). Сопротивления вольтметров гораздо 
больше сопротивлений резисторов В = 19 Ом. Напряжение на 
входе между выводами А и В равно Одв = 4,5 В. 


В В В 
г Е г 
« (и) (®) (С) 
Рис. 83 


(Рег. этап, 2007, 10 кл.) К клеммам приведенной на 
рис. 85 электрической цепи приложено напряжение 0 = 9 В. 
Если к вольтметру подключить параллельно резистор А, то 
показания вольтметра уменьшатся в 2 раза, а показания ам- 
перметра увеличатся в 2 раза. Какое напряжение показывал 
вольтметр до и после подключения резистора? 


Рис. 85 Рис. 86 


(Максвелл, 2017, 8 кл.) Соединённые «треугольником» 
приборы (рис. 86 слева) показывают значения В1 = 1100 Ом, 


42 


Электроизмерительные приборы 


(1 = 1,0 В, П = 1,0мА. Если их соединить «звездой» (рис. 86 
справа), то амперметр покажет [2 = 2,0 мА. Что покажут 
вольгметр и омметр? Определите внутреннее сопротивление 
т и напряжение И источника омметра. Считайте, что омметр 
устроен так же, как в задаче 91, и ток через амперметр омметра 
автоматически пересчитывается в измеряемое сопротивление. 


(Квант) Для исследования солнечной батареи исполь- 
зуется многопредельный вольтметр (он состоит из чувствитель- 
ного микроамперметра и набора добавочных резисторов). Под- 
ключив его к батарее на пределе 1 В, мы получаем показание 
(1 = 0,7 В. Переключив вольтметр на предел 10 В, мы получим 
показание (Л = 2,6 В. Что получилось бы на пределе 100 В? 
Известно, что при неизменном освещении солнечная батарея 
ведет себя как обычный источник, последовательно к которо- 
му подключен резистор большого сопротивления. 


На, рис. 87 вы видите увеличенный фрагмент фотогра- 
фии учебного амперметра (рис. 88) китайского производства. 


Какое сопротивление загораживает средняя клемма? 


озлаареиа 


р . 
Амин, 3 

\\ ОА 
52 в, 


Рис. 87 Рис. 88 


(Квант) Стрелочные вольтметры высокого класса, точ- 
ности имеют, как правило, относительно небольшое сопротив- 
ление, и включать их в цепь для измерения напряжения во 
многих случаях недопустимо: слишком сильно при этом из- 
менится режим схемы. Для измерения напряжений порядка 
5 В предлагается использовать схему, состоящую из точного 
вольтметра У — предел измерений 10 В, сопротивление прибо- 
ра 1000 Ом, класс точности 0,2, т.е. погрешность не превосходит 
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0,2 % от максимального значения шкалы, и микроамперметра 
А — ток полного отклонения 100 мкА, сопротивление прибо- 
ра 1000 Ом, класс точности 2,5. К точкам А и Б схемы (см. 
рис. 89) подключают измеряемое напряжение, между точками 
В и Г включают регулируемый источник напряжения — лаг 
бораторный блок питания, напряжение которого можно очень 
плавно изменять в широких пределах. При измерении напря- 
жение источника плавно изменяют, добиваясь минимального 
тока через микроамперметр. Результатом считают показание 
вольтметра при «нулевом» токе через микроамперметр. Пусть 
минимальный ток, уверенно фиксируемый микроамперметром, 
составляет 2 мкА. Определите погрешность измерения полу- 
чившегося «вольтметра» и его сопротивление. 


АЯ ны 
Во 
® г. 
х В 
БЯ гг 
Рис. 89 Рис. 90 


Для измерения очень больших сопротивлений иногда 
используют схему на основе операционного усилителя с отри- 
цательной обратной связью (рис. 90). Ро — резистор с извест- 
ным эталонным сопротивлением, В. — измеряемое сопротивле- 
ние, (о — известный потенциал. Знаком, похожим на перевёр- 
нутую букву «Т», обозначаются соединения с точками нулево- 
го потенциала. Зная показания вольтметра Иу, можно вычис- 
лить значение измеряемого сопротивления. Операционный уси- 
литель (обозначен треугольником) в данной схеме обеспечива- 
ет практически нулевую разность потенциалов между входами 
(обозначены «<-> и <») и близкие к нулю токи в проводниках, 
присоединённых к входам — к «+» и <->». Пусть Во = 10 кОм, 
Ио = 1 мВ, вольтметр с удовлетворительной погрешностью из- 
меряет напряжения от 1 В до 5 В. Какие сопротивления Ах 
можно измерять с помощью данного устройства? 
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Работа и мощность тока. ЭДС. 


® Если в формулировке условия задачи употребляется слово «сеть» 
или словосочетание «включили в сеть», то подразумевается под- 
ключение к электрической сети, которую можно представлять се- 
бе как идеальный источник питания, поддерживающий постоян- 
ное напряжение на выводах. 

® При увеличении температуры на величину около 100°С изменени- 
ем плотности, удельного сопротивления и удельной теплоёмкости 
пренебрегаем. 


Таблица 1. Плотность (р), удельное сопротивление (с), удельная теп- 
лоёмкость (с) и температура плавления (л) некоторых металлов 
и сплавов при ® = 20°С. 


Я 
ая [8 | м | [в | 


ь Лат) 
ОЕ НЕТ О О ЕСИ О 


Вопросы и тренировочные задачи 


Средняя мощность электрического чайника, электро- 
плиты и утюга составляет 2 кВт, 3,5 кВт и 1 кВт соответ- 
ственно. Какой ток течёт в проводах, соединяющих каждый 
из электроприборов с сетью 220 В? 


В силовом щитке квартиры установлен автомат, отклю- 
чающий линию розеток электросети в комнатах при токе 10 А. 
Хозяева, квартиры приобрели компьютер с блоком питания на, 
600 Вт, ГЕО-телевизор с максимальной потребляемой мощно- 
стью 350 Вт, лазерное МФУ (принтер, сканер), потребляющее 
600 Вт, и утюг, расчитанный на 1 кВт. Всё это, не считая све- 
тильников и зарядных устройств, планируется включаль в ро- 
зетки. Электрик сказал, что проводка выдержит токи до 20 А, 
поэтому желательно заменить автомат на более мощный. По- 
чему электрик дал хозяевам квартиры такую рекомендацию? 


Как изменится мощность утюга, если у него укоротить 
спираль нагревательного элемента? 
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Есть два нагревательных элемента, рассчитанные на 
подключение к бытовой сети, мощностью 300 Вт и 600 Вт. 

а) У какого нагревательного элемента сопротивление больше 
и во сколько раз? 

6) Нагреватели включают в электрическую сеть, соединив по- 
следовательно. Какая мощность выделяется? 

в) Нагреватели соединяют параллельно. Определите выделяю- 
шуюся мощность. 


К батарейке с ЭДС @ и внутренним сопротивлением т 
подключают резистор сопротивлением В. 

а) Найдите ток в цепи и работу ЭДС Ах за время т. 

6) Найдите количество теплоты @),, выделившееся на внутрен- 
нем сопротивлении за время т, так же отношение @в : Аз, где 
Ов — количество теплоты, выделившееся на резисторе? 


К аккумуляторной батарее с ЭДС 6’ = 10 В и внутрен- 
ним сопротивлением 7 = 1 Ом подключают переменный рези- 
стор, сопротивление В которого может принимать значения от 
нуля до 20 Ом. Изменяя сопротивление В, можно регулировать 
ток Г в цепи. При каком В ток Г равен 10 А? А при каком 1 А? 
Для целых значений Гот 1 А до 10 А определите тепловую 
мощность Р, выделяющуюся на резисторе. Постройте график 
зависимости Р(Г). При каком значении А, судя по графику, на, 
резисторе выделяется наибольшая мощность? 


При напряжении 4,8 В на резисторе выделяется мощ- 
ность 2,4 Вт. Этот резистор подключают к батарейке с ЭДС 
@ = 4,8 В и внутренним сопротивлением т = 2,4 Ом при по- 
мощи медных проводов пренебрежимо малого сопротивления. 
Определите мощность ЭДС и мощность тепловых потерь на 
внутреннем сопротивлении. 


При монтаже электрической сети в помещениях диал 
метр кабеля выбирают в зависимости от предполагаемого мак- 
симального тока, на нагрузке. Например, для медного кабеля 
диаметром 4 = 2,5 мм предельный ток, при котором смонтиро- 
ванная сеть ещё будет оставаться безопасной, составляет 30 А 
при монтаже открытым способом и 21 А при монтаже в пла- 
стиковой трубе. Для алюминиевого провода, того же диаметра 
эти значения составляют 24 А и 16 А соответственно. Каче- 
ственно объясните, почему алюминиевый провод обеспечивает 
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меньшие предельные токи и почему при монтаже в трубе пре 
дельный ток ниже, чем при монтаже открытым способом. 


Сопротивление миниатюрной лампочки (отключенной 
от источника), измеренное омметром, составляет Ву = 2,1 Ом. 
Лампочку подключают к батарейке, спираль лампочки слабо 
светится, при этом измерения напряжения на лампочке и то- 
ка через неё дают значения И = 2,2 В и Г = 0,2 А. Какая 
мощность выделяется на лампочке? Как вы думаете, почему 
И = 1Юо? Найдите мощность и сопротивление лампочки в рас- 
чётном режиме, если на цоколе написано 6 В; 0,3 А. 


Два нагревателя включены параллельно в сеть с напря- 
жением 220 В. Первый, имеющий сопротивление 40 Ом, поме- 
щен в сосуд с 1 кг льда при 0°С. Другой, с сопротивлением 
20 Ом, — в сосуд с 2 кг воды при 10°С. Где содержимое заки- 
пит раньше и через какое время? Удельная теплоёмкость во- 
ды с = 4200 Дж/(кг : °С), удельная теплота, плавления льда, 
Л = 3,3: 10° Дж/кг. Теплоотдачу в окружающую среду при 
расчёте не учитывайте. 

Напряжение автомобильного аккумулятора, раскручи- 
вающего стартёр после поворота ключа, зажигания, равно 12 В. 
Соединив последовательно три квадратных батарейки с напря- 
жением 4,5 В, получим источник питания с ЭДС 13,5 В. При- 
соединим к нему стартёр. Как вы думаете, почему стартёр не 
будет вращаться? 


Основные задачи 


Определите время, за которое стальная проволока, сече- 
нием 5 = 0,1 мм? и длиной Г, = 1 м нагреется на Дё = 1°С, 
если её подключить к аккумулятору с & = 9 В и внутренним 
сопротивлением у = 1 Ом. Теплообменом можно пренебречь. 


(Савченко) Батарейка с & = 4Виг = 1 Ом входит в со- 
став неизвестной цепи. К полюсам батарейки подключен вольт- 
метр. Вольтметр показывает 3,9 В. Какое количество теплоты 
выделяется на внутреннем сопротивлении в единицу времени? 
А если вольтметр показывает 6 В? 


'Три одинаковые по размерам проволочки: из меди, алю- 
миния и нихрома — соединили последовательно и подключи- 
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ли к источнику постоянного напряжения. Какая из проволо- 
чек быстрее всего нагреется до 100°С? Начальная температура 
равна 20°С. Теплообмен с окружающей средой не учитывайте. 


В условиях предыдущей задачи проволочки соединили 
не последовательно, а параллельно и подключили к тому же 


источнику. Какая проволочка быстрее нагреется до 100°С? 


Электронагреватель имеет две обмотки. При подклю- 
чении одной из них к сети вода в нагревателе вскипает через 
время #1 = 10 мин, при подключении другой — через время 
{2 = 15 мин. Через какое время вскипит вода, если эти обмот- 
ки подключить вместе: а) параллельно; 6) последовательно? 


(Козел, мод.) Нагреватель кипятильника состоит из трёх 
секций, каждая из которых имеет сопротивление Во = 3 Ом. 
Нагреватель питают от аккумуляторной батареи с ЭДС @ = 
= 12 В и внутренним сопротивлением т = 2 Ом. Как нужно 
соединить элементы нагревателя, чтобы вода в кипятильнике 
нагревалась быстрее? Какова, при этом мощность, расходуемая 
аккумулятором? 

К батарейке с внутренним сопротивлением 7 присоеди- 
няют два одинаковых резистора, соединённые один раз после- 
довательно, а, другой параллельно. Оказалось, что в обоих опы- 
тах на одном резисторе выделяется одна и та же тепловая мощ- 
ность. Найдите сопротивление резистора. 


К батарейке с ЭДС @& и внутренним сопротивлением т 
подключена нагрузка, с сопротивлением В. При каком значении 
В на нагрузке будет выделяться наибольшая мощность? 


При подключении к источнику резистора сопротивле- 
нием В = 5 Ом через него идет ток Г = 1 А, а при коротком 
замыкании через источник течет ток о = 6 А. Найдите наи- 
большую тепловую мощность, которая может выделяться на 
нагрузке, подключенной к этому источнику. 


(Савченко) От источника напряжения 10 кВ требуется 
передать на расстояние 5 км мощность 500 кВт; допустимая 
потеря напряжения в проводах составляет 1%. Каково мини- 
мальное сечение медного провода? Как следует изменить на- 
пряжение источника, чтобы снизить потери мощности в 100 
раз в той же линии при передаче той же мощности? 
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Дополнительные задачи 


Нихромовая проволока квадратного сечения, подклю- 
ченная к источнику постоянного напряжения, нагревается до 
температуры Т1 при температуре окружающей среды То. До 
какой температуры нагреется проволока такой же длины, но 
вдвое большей толщины, подключенная к тому же источнику? 
Теплоотвод с единицы площади нагретой поверхности в еди- 
ницу времени пропорционален разности температур нагретой 
поверхности Т и окружающей среды То: 


ВЯ == а(Т = То). 

ЭД} 
Коэффициент теплопроводности а не зависит от температуры 
и геометрических размеров. 


В условиях предыдущей задачи проволоки подключа- 
ют не к одному источнику, а к разным, но так, что через них 
в обоих случаях течет одинаковый ток. До какой температуры 
нагреется проволочка большей толщины? 


(Адыгея) Мальчик Во из центральной Африки приоб- 
рел замечательную электроплитку, сопротивление которой не 
зависело от температуры. Сначала Во включил эту плитку 
в сеть с напряжением (1 = 55 В и она нагрелась до темпе- 
ратуры Н = 55°С. Затем он включил ее в сеть с напряжением 
(2 = 110 В и она нагрелась до температуры 2 = 110°С. До 
какой температуры нагреется плитка, если ее включить в сеть 
с напряжением Из = 220 В? 

Примечание. Поток тепла от, плитки. во внешлиою среду про- 
пориионален разности темтератиур между плиткой и внеш- 
ней средой. Температура внешней среды постоянна. 


(Рег. этат, 2006, 9 кл.) Дача отапливается с помощью 
электрических батарей. При температуре батарей Т! = 50°С 
и температуре наружного воздуха Н = —10°С в дачном домике 
устанавливается температура $ = 20°С. Во сколько раз нужно 
увеличить силу тока в батареях, чтобы в комнате поддержи- 
валась прежняя температура в холодные дни при наружной 
температуре ф = —25°С? Какова, при этом будет температура 
батарей 15? Можно считать, что электрическое сопротивление 
батарей не зависит от температуры. 
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> Зависимость сопротивления резистора от температуры 


1^ 


т% 


даётся формулой 
В(® = Во(1 + о), 


где { — температура в градусах Цельсия, а — неизвестный ко- 
эффициент. Мощность теплоотдачи с поверхности резистора 
прямо пропорциональна разности температур резистора, и окру- 
жающей среды: Р(#) = В(#-— ®), можно считать, что ® = 0°С. 
Известно, что при токах меньше 1 мА сопротивление резистора 
равно 10 Ом. Когда величина тока, протекающего через рези- 
стор, приближается к [о = 3 А, резистор быстро разогревается 
и плавится. Какое напряжение будет на резисторе, если через 
него протекает ток 0,510? 


На рис. 91 вы видите график зависимости мощности, 
отдаваемой во внешнюю цепь идеальной батарейкой в схеме на 
рис. 92, от расстояния т. Расстояние измеряется в относитель- 


ГАС 
ных единицах: © = та Реохорд АВ == натянутая проволока 
АВ 


ненулевого сопротивления; С’ — подвижный контакт. Напряже- 
ние источника (С = 6 В. Найдите сопротивление резистора В 
и реохорда Кдв. 


В 
[ 
ы В 
и м ги 
ЕЕ 
0,0 0,8 
Рис. и Рис. 92 


Пусть в цепи, схема которой изображена на рис. 92, со- 

противление реохорда Пдв, резистора В и напряжение идеаль- 

ного источника неизвестны. Задано отношение сопротивлений 

резистора, и реохорда п = > —, при этом п может быть лю- 
АВ 

бым (п > 0). Определите максимальный КПД схемы, считая 

полезной работу тока, текущего через резистор. 
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Вольт-амперные характеристики. 
Вопросы и тренировочные задачи 


На, рис. 93 изображены вольт-амперные характеристики 
двух резисторов. Определите их сопротивления В1 и В2. По- 
стройте ВАХ параллельно соединённых резисторов В1 и До; 
последовательно соединённых резисторов. 


Рис. 93 


[144 ) | 144 | На рис. 94 вы видите вольт-амперные характеристики ро 
нескольких нелинейных элементов (линии 1—4), а также об- 
щую касательную к графикам этих характеристик (линия 0), 
проведённую в нуле. У какого элемента дифференциальное со- 
противление при напряжении 5 В наибольшее? У какого наи- 
меньшее? Чему равно сопротивление резистора, которому по- 
добны все элементы вблизи нуля? 


Задачи базового курса 


Элементы 4 и 2 из задачи 144 соединяют параллельно 
и подключают к идеальному источнику с регулируемым напря- 
жением. Определите, используя графики на рис. 94, ток через 
источник при напряжении (1 = 4 В; 05 = 6,5 В. 


Элементы 3 и 1, описанные в задаче 144, соединили по- 
следовательно. Найдите напряжение на выводах получившего- 
ся соединения, если ток через элементы равен 30 мА. 


На рис. 95 изображен график зависимости тока, Г от раз- 
ности потенциалов Аф = фв — ФА для идеального источника 
ЭДС 6, соединённого с резистором В. Положительным направ- 
лением тока считается направление от А к В. 

а) Какое напряжение покажет идеальный вольтметр, подклю- 
ченный к выводам Аи В схемы? Это напряжение называют 
напряжением, холостого тода. Найдите ©. 

6) Какой ток потечёт через идеальный амперметр, подключен- 
ный к Аи В? Этот ток называют током. короткого замыкания. 
Найдите величину сопротивления В. 

в) Запишите уравнение зависимости [(Аф). 


0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 
Рис. 95 


Если к выводам А и В цепи из предыдущей задачи под- 
ключить резистор с сопротивлением В1 = 50 Ом, то через него 


потечёт ток Г и напряжение на нём (И! = ГА\1 должно быть 
равно Аф = фв — ФА. Используя график (рис. 95), получите 
уравнение зависимости Аф(Г). Найдите ток, решив уравнение 
ТВ: = Аф(Г) аналитически и графически. 


На рис. 96 изображены три вольт-амперные характери- 
стики: резистора (1), светодиода (2), стабилизатора тока (3). 
Каждый из этих элементов подключают последовательно с ре- 
зистором сопротивлением Ву = 300 Ом к идеальному источ- 
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нику с ЭДС @ = 9В. Используя соображения из решения 
предыдущей задачи, получите уравнение зависимости Аф(Г) 
для источника с резистором Аб. 

а) Через какой элемент при подключении к источнику с рези- 
стором потечёт наибольший ток? 

6) На каком из элементов будет при таком подключении наи- 
большее напряжение? 

в) Сопротивление Ау увеличили в два раза. Ответьте на вопро- 
сы пунктов а) и 6). 


Е Е: 
О о О О В И 
Е ЦЕ. 
Е в 


0,0 5,0 10,0 
Рис. 96 


На рис. 97 сплошной линией показана ВАХ стабилизато- 
ра тока. Пунктиром изображена идеализированная характери- 
стика. Один из выводов стабилизатора подключают к выводу 
идеальной батарейки с напряжением Об = 9 В. 


Задачи базового курса 


а) Изобразите графически зависимость [(Аф) для батарейки 
с присоединённым стабилизатором. Используйте идеализиро- 
ванную характеристику стабилизатора. 

6) Чему равна максимальная мощность, которую может по- 
треблять нагрузка от источника со стабилизатором? 


На рис. 98 вы видите участок ВАХ полупроводникового 
диода (сплошная линия). Обозначенное на рисунке направле- 
ние тока считается положительным. При напряжении —2,25 В 
ток через диод равен —1,25 мА. 

а) Сравните дифференциальные сопротивления диода, при на- 
пряжениях О1 = —2 Ви 02 = 0,375 В. 

6) Диод подключен к идеальному источнику с ЭДС © =Б5В 
последовательно с резистором В = 100 Ом, при этом точка 1 
соединена с «плюсом» источника. Определите ток через диод, 
сначала используя идеализированную ВАХ (изображена пунк- 
тиром), а затем реальную. 

в) Те же вопросы, что и в пункте 6), но для случая, когда, 
точка 1 соединена с «минусом» источника, а сопротивление 


В = 3,2 кОм. 


—10,0 


—2,0 —1,0 —0,5 0,0 0,25 0,5 


Рис. 98 


Диод, вольт-амперная характеристика которого изоб- 
ражена на рис. 98 пунктиром, открывается при напряжении 
Оо = 0,5 В. Идеальным называется диод, открывающийся при 
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нулевом напряжении. Определите ток через источник с ЭДС 
© = 4,5 В в схемах на рис. 99 и 100, считая диоды идеаль- 
ными, если В = 150 Ом. Внутренним сопротивлением батареи 
можно пренебречь. 


Рис. 99 Рис. 100 


На рис. 101 представлены вольт-амперные характери- 
стики двух лампочек накаливания, рассчитанных на рабочее 
напряжение 0. Мощность, потребляемая одной лампой в ра- 
бочем режиме, равна Р!. Какую мощность потребляет вторая 
лампа, если известно, что она потребляет меньше? Лампы со- 
единили последовательно и подключили к выводам идеально- 
го источника с напряжением (о. Какая лампа будет светиться 
ярче? Считайте, что световой поток пропорционален выделя- 
ющейся на лампе тепловой мощности. 


О 


Рис. 101 


Для некоторого нелинейного элемента Г = а«0?, коэф- 
фициент а известен. Два таких элемента подключили к источ- 
нику с ЭДС © и пренебрежимо малым внутренним сопротив- 
лением. Какую мощность потребляют элементы? 
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Основные задачи 


Идеализированная вольт-амперная характеристика ди- 
ода, открывающегося при напряжении (0 = 0,5 В, показана, на, 
рис. 102. Изобразите: 

а) вольт-амперную характеристику резистора сопротивлением 
В = 100 Ом; 

6) ВАХ последовательно соединённых резистора и диода; 

в) ВАХ параллельно соединённых диода и резистора. 


Рис. 102 Рис. 103 
Диод в цепи, показанной на рис. 103, открывается при 
напряжении Об = 0,5 В. Что показывает идеальный ампер- 


метр, если @’ = 1,5 В, В = 50 Ом? Определите ток через бата- 
рейку. Внутреннее сопротивление источника, не учитывайте. 


На рис. 104 показана идеализированная ВАХ светодио- 
да. В этой задаче будем считать, что светодиод работает в нор- 
мальном режиме, если значения тока через него и напряжения 
на нём попадают на участок характеристики, лежащий между 
точками А и В на рисунке. 


яя яя яя 
в 
[2% 
0,0 1,0 2,0 3,0 
Рис. 104 Рис. 105 
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'Три светодиода соединяют последовательно и подключают че- 
рез токоограничивающий резистор к аккумулятору с ЭДС @ = 
= 12 В и пренебрежимо малым внутренним сопротивлением, 
как показано на рис. 105. Каким должно быть сопротивление 
резистора, В, чтобы светодиоды работали в нормальном режи- 
ме? Укажите минимальное и максимальное значения. 


Почему не рекомендуется подключать светодиоды на- 
прямую к источнику питания без токоограничивающего рези- 
стора? Рассмотрите светодиод, характеристика, которого изоб- 
ражена на, рис. 104, и блок питания, рассчитанный на номи- 
нальное напряжение ПИ = 3,2 В вне зависимости от нагруз- 
ки. Учтите, что напряжение на выходе блока питания может 
отличаться от номинального (например, вследствие колебаний 
напряжения в сети), но не более чем на 5 %. Считайте, что но- 
минальный ток светодиода равен 20 мА, а мощность светового 
потока, излучаемого светодиодом, пропорциональна протекаю- 
щему через него току. 


На рис. 106 приведены графики зависимости 1(Аф) для 
двух батареек с &1 = 4,5 Ви 6. = 3,0 В; [ — ток через батарей- 

ку в направлении от «—» к «+», Ар = ф(®) — ф(^) — разность 
потенциалов «плюса» и «минуса» батарейки. 


0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 
Рис. 106 


Постройте график зависимости [(Афдв) для участка цепи, со- 
стоящего из этих двух батареек, соединенных: 

а) параллельно, как показано на рис. 107 (1); 

6) последовательно, как на рис. 107 (2). 

Считайте положительным направление тока от А к В. 
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1 Г 
А В 
1) >, 
7 В 5 
| Я 
Рис. 107 Рис. 108 


(Козел, мод.) В схеме на рис. 108 используется лампоч- 
ка от карманного фонаря, ВАХ которой приведена на рис. 109. 
ЭДС батареи @’= 4 В. Сопротивление резистора т = 10 Ом. 
Определите, используя график, силу тока в лампочке. Опреде- 
лите отношение сопротивлений частей реостата, слева, и справа 
от его движка, если идеальный вольтметр показывает нулевое 
напряжение. 


0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 


Рис. 109 


Две одинаковые лампочки (ВАХ одной лампочки по- 
казана, на рис. 109) соединены последовательно и подключены 
к батарейке с ЭДС © = ЗВ и внутренним сопротивлением 
т = 5 Ом. Определите ток через батарейку и мощность, выде- 
ляющуюся на лампочках. Как изменится ток через батарейку, 
если лампочки подключить к источнику не последовательно, 
а параллельно? 


Дополнительные задачи 


(Физтех, 2002) На рис. 110 изображена ВАХ двух со- 


единённых параллельно элементов (ломаная 1), одним ИЗ котТо- 
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рых является резистор с сопротивлением В: = 200 Ом, а дру- 
гим — неизвестный элемент 1. Постройте вольт-амперную ха- 
рактеристику элемента #1. Постройте вольт-амперную харак- 
теристику элемента 22, используя ломаную 2 на рис. 110, пред- 
ставляющую собой ВАХ последовательно соединённых элемен- 
та 22 и резистора В2 = 100 Ом. 


Рис. 110 


Сопротивление лампы накаливания сильно зависит от 
температуры вольфрамовой спирали. В рабочем режиме, когда 
спираль разогрета, до температуры более 2000°С, её сопротив- 
ление в п раз (п = 10) больше, чем в холодном состоянии, при 
комнатной температуре. Рассмотрим лампу мощностью 55 Вт, 
расчитанную на напряжение 220 вольт, для которой п = 10. 
100 таких лампочек соединили последовательно и включили 
в розетку с напряжением 220 вольт. Чему равен ток в цепи? 


Стабилитрон (диод Зенера) — полупроводниковый эле- 
мент, подобный диоду. Вольт-амперная характеристика стаби- 
литрона показана на рис. 111 сплошной линией. В идеализи- 
рованном случае можно считать, что в прямом направлении 
(показано стрелкой) стабилитрон открывается при напряже- 
нии (0, а в обратном — при напряжении стабилизации Ост. 
Идеализированная ВАХ изображена пунктиром. 

Для стабилитронов в цепи, изображённой на рис. 112, (о = 0, 
Ост = 3 В. Определите показания идеальных приборов. 
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Известно, что ЭДС батареи @&’ = 9 В, а сопротивление рези- 
сторов В = 100 Ом значительно больше внутреннего сопротив- 
ления батареи. 


Рис. 111 


Рис. 112 Рис. 113 


(Рег. этат, 2008, 9 кл.) Экспериментатор Глюк собрал 
электрическую цепь (схема показана на рис. 113) из одинако- 
вых нелинейных элементов (лампочек). Вольт-амперная харак- 
теристика одной лампочки представлена, на, рис. 114. Какой бу- 
дет сила тока в цепи, если на нее подать напряжение: а) Оо = 


= 0,15 В; 6) Ф=ЗВ? 
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Рис. 114 


На участке стабилизации ВАХ стабилитрона (см. зада- 
чу 164, рис. 111) можно приближённо считать линейной, как 
показано на рис. 115, где участок от —И1 до —Ист непропор- 
ционально расширен для наглядности. Пусть для некоторого 
стабилитрона Ист = 9 В, 1 = 10 В, П = 25 мА. При токах, 
превышающих /1, стабилитрон выходит из строя. 

Для стабилизации напряжения собирают схему, изображён- 
ную на рис. 116, где сопротивление В равно 1 кОм. Нарисуйте 
график зависимости напряжения на выходе схемы от напря- 
жения на входе (10 В < Оьх < 35 В), считая сопротивление 
подключаемой нагрузки Кн бесконечно большим. При каком 
сопротивлении нагрузки схема будет работать как стабилизал 
тор в диапазоне входных напряжений от 30 В до 40 В? 


АТ, мА 


Овых 


Е 
| 


Рис. 115 Рис. 116 
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Задачи базового курса 


Мощность теплоотдачи с поверхности резистора (излу- 
чением в этой задаче пренебрегаем) характеризуется соотно- 
шением Р(Т) = а(Т - То), где Т — температура резистора, 
То — температура окружающей среды, а — известный размер- 
ный коэффициент. Зависимость сопротивления от температу- 
ры: В(Т) = Во(1+8(Т-То)), параметры В и Во также считайте 
известными. Покажите, что при малых токах ВАХ резисто- 


ра задаётся формулой И (1) = 1Во + Ву-. Какие токи можно 
а 
считать малыми в данной задаче? 


При высоких температурах спирали лампы накалива- 
ния (Т = 2500 К) мощность теплоотдачи определяется излу- 
чением и дабтся соотношением Р(Т) = АТ\, где К — постоян- 
ный коэффициент. Покажите, что при больших Тсправедли- 
ва, оценка, & > 03/5. Зависимость сопротивления от температу- 
ры линейная (как в предыдущей задаче). Можно считать, что 
ВТ > 1. 

ВАХ полупроводникового элемента варистора даётся 
формулой 1 = СИ*, где С — размерная константа, 2 < К < 200. 
Варисторы используют для защиты цепей питания от скач- 
ков напряжения совместно с плавкими предохранителями (см. 
рис. 117). Объясните принцип действия этой схемы. 


В цепи, схема которой изображена на рис. 118, резисто- 
ры имеют сопротивление В = 12,5 кОм, зависимость напряже- 
ния от тока для нелинейного элемента 1 даётся соотношением 
И = а Г, где а = 12,5 кВ/А?, а, для элемента (2 соотношением 
7 = ВУТ, тле В = 2.0 кВ/АУ?. Определите тепловую мощ- 
ность, выделяющуюся в цепи, с точностью не хуже чем 1%. 
Напряжение идеального источника, питания Оо = 5,0 В. 


нагрузка 


Овх 


Рис. 117 Рис. 118 
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Преобразование треугольник-звезда 


Можно доказать, что соединение трёх резисторов с со- 
противлениями А1, В2, Вз «треугольником» (рис. 119 слева) 
эквивалентно соединению других сопротивлений Кд, Вв, Вс в 
форме «звезды» (рис. 119 справа) и наоборот. Эквивалентность 
треугольника и звезды означает, что замена участка цепи в ви- 
де треугольника на звезду не меняет распределения токов и 
потенциалов в оставшейся части цепи. Сопротивление между 
любыми выводами треугольника равно сопротивлению между 
соответствующими выводами звезды. 

а) Вычислите сопротивления резисторов звезды, эквивалент- 
ной треугольнику, составленному из резисторов с сопротивле- 
нием ЗА. 

6) Пусть теперь сопротивления двух резисторов треугольника, 
равны: А1 = Во = ЗА, а сопротивление третьего незначитель- 
но отличается: Аз = 3А(1+ а), а < 1. Найдите сопротивления 
резисторов соответствующей звезды. 

в) Попробуйте найти сопротивления резисторов «звезды» в об- 
щем случае, для произвольных Ал, В2, Вз. 


В 


ВА 


Вс 


[@ 
Рис. 119 


Можно ли «квадрат» из одинаковых резисторов сопро- 
тивлением В заменить на четырехконечную «звезду» из оди- 
наковых резисторов сопротивлением 7? Если да, то выразите т 
через К, если нет — объясните почему. 


На выводы звезды А, В и С (рис. 119) поданы потен- 


циалы фд, фв, Фс соответственно. Известны сопротивления 
резисторов: Вд = 5} Ев = Ас = =. Определите токи через 


резисторы звезды, а также потенциал в её центре. Задача мо- 
жет быть решена несколькими способами. 
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Определите сопротивление между выводами схем на 
рис. 120. Через какой резистор потечёт наибольший ток в каж- 
дой схеме, если выводы присоединить к батарейке? 

Все обозначенные на рис. 121 величины известны. Опре- 
делите сопротивление между различными вершинами пирами- 
ды, если а «< 1. 


ЗЕ Е В В/2 


Рис. 120 


Рис. 121 Рис. 122 


Найдите сопротивление цепей (рис. 122 и 123) между 
выводами Аи В. 


18 Ом 12 Ом 6 Ом 


|| 12 Ом 


12 Ом 


Рис. 123 


Каждый из девяти стержней на, рис. 124 имеет сопротив- 
ление В, сопротивление шариков в узлах и подводящих про- 
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водов пренебрежимо мало. Определите сопротивление между 
точками Аи В. Если подключить к точкам А и В идеальный 
источник с напряжением Оо, то чему будет равна разность по- 
тенциалов точек О и А? Верно ли, что в одном из стержней 
ток будет равен нулю? 


5Й. «А 


Рис. 124 Рис. 125 


Чёрные отрезки на рис. 125 соответствуют проводникам 
с сопротивлением ЗБ, а серые — проводникам с сопротивлени- 
ем К. Сопротивление узлов и подводящих проводов бесконечно 
мало. Найдите сопротивление между А и В. 


А А 
| | р 
уч р |@) 


Рис. 126 


Рис. 126 иллюстрирует преобразование звезды с пятью 
выводами в эквивалентную пятиугольную фигуру (ячейку). 
В точках пересечения проводников внутри пятиугольника кон- 
такта нет! Эквивалентность понимается так же, как в зада- 
че 171. В общем случае все резисторы звезды и ячейки раз- 
ные. Можно доказать (используя методы линейной алгебры, 
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лежащие вне рамок нашего изложения), что для любых сопро- 
тивлений звезды преобразование существует. Обратное преоб- 
разование (ячейки в звезду) существует не всегда. Чему равны 
сопротивления резисторов ячейки, если сопротивления чёрных 
резисторов звезды равны В, а серого — 38? 

Сколько необходимо резисторов В1, В2,...,Вм, чтобы 
составить цепь, эквивалентную звезде из М > 5 различных 
резисторов? Предполагаем, что такая цепь существует. 


На рис. 127 показано преобразование звезды с четырьмя 
выводами в тетраэдр. Можно доказать, что для звезды из раз- 
ных резисторов всегда существует единственный эквивалент- 
ный тетраэдр. Обратное преобразование существует не всегда. 
Пусть сопротивление светло-серого резистора, на рис. 127 рав- 
но 50 Ом, а сопротивления чёрных — 200 Ом. Если извест- 
но, что данный тетраэдр эквивалентен звезде, то чему равны 
её сопротивления? Найдите также сопротивление тёмно-серого 
резистора (включён между точками Аи В). 


С С 


Рис. 127 


Имеется тетраэдр, спаянный из резисторов со стёртой 
маркировкой. Батарейку с ЭДС © = 4,5 В подключают по- 
следовательно с амперметром ко всевозможным парам вершин 
тетраэдра. При одном из подключений амперметр показывает 
ток 11 & 30 мА, при другом — 12 = 45 МА, во всех остальных 
случаях амперметр показывает один и тот же ток #23. Извест- 
но, что амперметр можно считать идеальным, а внутренним 
сопротивлением батарейки можно пренебречь. Изобразите воз- 
можные схемы соединения. Определите значения сопротивле- 
ний тетраэдра. Чему равен ток 237 
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Измерения в электрических цепях 


Юный экспериментатор достал из шкафа, амперметр со 
шкалой на 250 мА и ценой деления 5 мА, цифровой вольт- 
метр, собственное сопротивление которого порядка 10 кОм, ба- 
тарейку, ключ, провода, и переменный резистор, рассчитанный 
на максимальное сопротивление около 100 Ом. Эксперимен- 
татор собрал цепь, схема которой изображена на рис. 128, и 
снял показания амперметра и вольтметра при разных положе- 
ниях ручки переменного резистора, с целью определить ЭДС @& 
и внутреннее сопротивление т батарейки. Результаты измере- 
ний приведены в таблице. 


Т, мА | 125,0 | 110,0 | 90,0 | 80,0 | 70,0 50,0 |0, | 


а) Как выглядит теоретический график зависимости Ц (Г)? 

6) Постройте (на миллиметровке или в программе МЗ Ехсе!) 
экспериментальный график зависимости 0 (Г). Определите, ис- 
пользуя график, внутреннее сопротивление и ЭДС батарейки. 
Сделайте оценку погрешности полученного результата. 


Рис. 128 Рис. 129 


При измерениях ЭДС неизвестного источника 6, ком- 
пенсационным методом собирают цепь, схема которой показа- 
на на рис. 129. 60 — известная (эталонная) ЭДС. Реохорд АВ 
представляет собой металлическую струну, по которой можно 
перемещать подвижный контакт. Вдоль струны расположена 
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линейка, позволяющая измерять расстояние Г, между точкой 
А и контактом. Подключая в цепь с помощью переключале- 
ля К сначала эталонный источник 60, а затем исследуемый 
&,, всякий раз положение контакта реохорда подбирают та- 
ким образом, чтобы ток через гальванометр был равен нулю. 
В каждом случае измеряют соответствующие расстояния Го и 
Г». Определите &,, считая 60, [д и Г. известными. 


Для точного измерения разности сопротивлений двух 
резисторов ВА, — А, можно использовать мост Кери Фосте- 
ра, представляющий собой модификацию моста Уитстона. На, 
рис. 130 изображена схема этого устройства. Серые прямоуголь- 
ники — широкие медные пластины (шины) с малым сопротив- 
лением. Сопротивления резисторов А1 и В2 примерно равны, 
точное значение знать необязательно. Контакт С’ можно пере- 
мещать вдоль реохорда АВ. Расстояние Г, определяющее со- 
противление участка АС реохорда, измеряется закрепленной 
рядом линейкой. В процессе измерения подбирается такое по- 
ложение контакта, чтобы разность потенциалов между точка- 
ми подключения гальванометра С’ была равна нулю. В этом 
случае мост считается сбалансированным. 


Рис. 130 


Для определения |В., — В,| сначала устанавливают резистор 
В. слева, а Ву справа (как на рис. 130). Контакт С перемеща- 
ют, балансируя мост. По линейке определяют АС, допустим, 
получается некоторая величина Г... Затем меняют резисторы 
Е, и В, местами. Передвигают контакт, так чтобы мост снова, 
оказался сбалансированным. Измеряют расстояние АС’, полу- 
чается Гу. Определите по результатам эксперимента |В. — В |, 
если сопротивление единицы длины реохорда о известно. 
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Значение о можно определить в дополнительном эксперимен- 
те. Заменим резистор В. в исходной схеме на, эталонный с со- 
противлением Ве = 1 Ом, а В, — на медную шину с нуле- 
вым сопротивлением. Сбалансируем мост, измерим Ёр. Изме- 
рим также длину реохорда [0 между точками Аи В. Найдите 
по этим данным о. 


Как определить сопротивления резисторов в схемах на 
рис. 131, если у вас есть омметр, а также соединительные про- 
вода? Опишите процедуру измерения и последующие вычисле- 
ния искомых величин для цепей, показанных на рисунке. Раз- 
мыкать контакты нельзя! 

Намек: провода нужны, чтобы соединять некоторые точки 
‘исследуемой цепи. 


а) 6) в) 
Рис. 131 


Имеется 2 резистора с номиналами 1 МОм, 1 кОм и до- 
пуском 1% (см. задачу 12), батарейка, цифровой вольтметр 
с диапазонами до 20 В, 2 В, 200 мВ. Экран вольтметра, отоб- 
ражает четырёхзначные числа. Погрешность измерения вольт- 
метра складывается из 0,5 % от результата измерения и едини- 
цы в последнем знаке на экране вольтметра, например 0,1 мВ 
для диапазона до 200 мВ, 0,001 мВ для диапазона до 2 В. Соб- 
ственное сопротивление вольтметра равно 107 Ом (определено 
с погрешностью 1%). С помощью вышеперечисленного обору- 
дования мы хотим измерять сопротивления с погрешностью не 
хуже чем 5 Я в как можно более широком диапазоне. Опре- 
делите границы диапазона, округлив ответ до одной значащей 
цифры. Измерение ЭДС батарейки вольтметром дало 4,5 В, её 
внутреннее сопротивление 1,0 Ом + 0,1 Ом. 
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Разные задачи 


Школьник купил энергосберегающие лампочки. На, ко- 
робках с лампочками (рис. 132) написано: «Потребляет 6 Вт, 
светит как 50». Эта надпись означает, что энергосберегающая 
лампочка потребляет из электросети мощность 6 Вт, но вы- 
деляет в виде света столько же энергии в единицу времени, 
сколько обычная лампочка, накаливания, которая потребляет 
мощность 50 Вт. Найдите КПД энергосберегающей лампочки, 
если известно, что КПЛ лампочки накаливания равен 1,5 %. 


ЦОКОЛЬ 


С 
Рис. 132 Рис. 133 


Имеется электрическая схема, собранная из линейных 
элементов: батареек и резисторов. Между точками Аи В этой 
схемы подключают сначала идеальный вольтметр, потом его 
отключают и подключают идеальный амперметр. Показания 
приборов оказываются равными 0 и Го соответственно. Ка- 
кой ток пойдет через резистор с сопротивлением В, если его 
включить между точками Аи В? 


(Рег. этат, 2007, 9 кл.) Из тонких однородных листов 
жести спаяли полый куб (см. рис. 133), к двум противополож- 
ным вершинам А и В которого припаяли проводники. Сопро- 
тивление куба между этими проводниками оказалось равным 
7 Ом. Найдите силу тока, пересекающего ребро СО куба, если 
проводники подключены к напряжению 42 В. 


Все размеры лампочки накаливания, рассчитанной на 
напряжение (0, увеличили в п раз. Получилась большая лам- 
па, рассчитанная на, напряжение И\1, при котором температура, 
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спирали в рабочем режиме такая же, как у маленькой лампы. 
Считая (0 и п известными, определите отношение мощностей 
этих ламп и напряжение (1. 


В новых микрорайонах при монтаже электрической се- 
ти используется система заземления ТМ-5, в которой передача 
электроэнергии от трансформаторной подстанции осуществля- 
ется по трём проводам. Один провод — так называемая «фаза» 
с эффективным потенциалом 230 Вольт, второй провод — ней- 
траль с потенциалом ноль (задействован в работе электрообо- 
рудования), третий — глухо заземлённый проводник. Почему 
такая система предпочтительнее с точки зрения безопасности, 
чем система ТМ-С, в которой используется только два провода? 


Кабель воздушной линии электропередач имеет компо- 
зитную структуру и состоит из сердечника и окружающих сло- 
ёв, изготавливаемых из разных металлов. Количество проводов 
сердечника и окружающих слоёв кабеля указывают в описании 
в виде дроби, например, структура кабеля на рис. 134 обозна- 
чается 1/18. При производстве обычно используют стальные 
(удельное сопротивление рег = 0,13 Ом : мм? /м) и алюмини- 
евые (рал = 0,027 Ом : мм?/м) проволоки. Из какого металла 
делают сердечник? Есть кабель структуры 7/30 из проволок 
диаметром 4 = 2,2 мм. Определите сопротивление 1 км его дли- 
ны. Обычно количество проволок в каждом следующем слое, 
окружающем сердечник, отличается от количества проволок 
в предыдущем на 6. Как можно объяснить эту закономерность? 


Рис. 134 
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ия 


Об электродвижущих силах 


Представим себе, что имеется две одинаковые металлические 
пластины, на которые нанесены заряды разных знаков: +@ 
и —О. Соединим их проводом. Что произойдёт? Заряды пла- 
стин создают в проводе электростатическое поле. Под действи- 
ем электрических сил электроны сместятся в сторону поло- 
жительно заряженной пластины. Можно сказать, что избыток 
электронов с отрицательно заряженной пластины перетечёт на, 
положительно заряженную. Это произойдёт за небольшое вре- 
мя, в течение которого по проводу будет течь ток. После того 
как заряды пластин станут равны нулю (вследствие перетека- 
ния электронов), ток прекратится. Если бы в наш провод была, 
впаяна электрическая лампочка, то она бы светилась в течение 
небольшого времени перетекания заряда, иначе говоря, мигну- 
ла бы, рис. 135. 


Е 
Направление 


Е ао движения 
=} электронов 
С 
ху 


Направление поля 


Рис. 135. Силы, порождаемые электростатическим полем, заставля- 
ют электроны смещаться в направлении положительно заряженной 
пластины. 


Допустим, нам хотелось бы, чтобы лампочка, горела на про- 
тяжении длительного времени, тогда каким-то образом придёт- 
ся поддерживать заряды пластин постоянными, ведь именно 
заряды пластин порождают электростатическое поле, застав- 
ляющее электроны в проводе двигаться. Например, мы могли 
бы это делать, подключив пластины к электрофорной машине 
или к батарейке. Силы, поддерживающие в рассматриваемом 
примере на одной пластине заряд +0, а на другой —©, назы- 
ваются электродвижущими. Это не те силы, что «проталки- 
вают» электроны через лампочку, а другие — сторонние (см. 
рис. 136). Отметим, что пластины были введены в рассмот- 
рение для наглядности. Те же рассуждения можно провести 
и для любой другой конфигурации. 
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Е 


сторон. 


Е 


сторон. 


Рис. 136. Силы Е электростатического поля обеспечивают ток через 
лампочку; электродвижущие силы ЁРсторон. поддерживают на пла- 
стинах постоянные заряды. 


Можно сказать, что работа электродвижущих сил (ЭДС) по 
разделению зарядов превращается в энергию, выделяющуюся 
на лампочке в виде света, и тепла. С другой стороны, эта, энер- 
гия равна, работе сил электростатического поля, «проталкивал 
ющих» электроны через лампочку, А. Устройство, осуществ- 
ляющее разделение зарядов, называется источником ЭДС. По- 
скольку детали, из которых изготовлен источник ЭДС, мо- 
гут иметь электрическое сопротивление (его называют внут- 
ренним сопротивлением), не вся работа ЭДС превращается 
в энергию лампочки. Часть работы выделяется в виде тепла, 
на внутреннем сопротивлении, поэтому 


Аэдс — в — А), (1) 
где в — тепловые потери на внутреннем сопротивлении. Рас- 


смотрим подробнее слагаемые из формулы (1). 


Если через лампочку за время ДЁ проходит заряд Да, то по 
определению напряжения 


(л) 

б— Аэл. 

Да 

По аналогии с напряжением введём В рассмотрение величи- 
ну ЭДС 6, количественно характеризующую работу сторонних 


сил. Если электродвижущие силы за время ДЁ перемещают за- 
ряд Да, совершая работу Аэдс, то 


— А® = 04. (2) 


_ Аэдс 


ЭДС, так же как и напряжение, измеряется в вольтах. Буква 
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© читается «Е», хотя чаще её называют просто «ЭДС». Обо- 
значается источник ЭДС так же, как батарейка (рис. 137) 


Количество теплоты @),, выделяющееся на внутреннем со- 
противлении, найдём по закону Джоуля: 


О; = О.Г = 0,4. (4) 


Очевидно, ток Г через внутреннее сопротивление такой же, как 
через лампу, поэтому заряд через лампочку и внутреннее со- 
противление за время Д проходит одинаковый. 


Подставив выражения (2)—(4) в уравнение (1), получим со- 
отношение 


@ЛАа-0,.Аа=ИЛа = ©-Ц0.=0, (5) 


отражающее тот факт, что напряжение между концами прово- 
да с лампочкой равно ЭДС источника за вычетом напряжения 
на его внутреннем сопротивлении. 


мы 


Рис. 137. Слева показано подключение источника ЭДС к резисто- 
ру В; внутреннее сопротивление отделено от источника. Справа — 
обычно используемое обозначение 


Если заменить лампочку на резистор сопротивлением КД, а 
внутреннее сопротивление источника обозначить г, то из соот- 
ношения (5) следует, что 


@-т= 18. (6) 


Эта, формула, похожа, на закон Ома, поэтому иногда, её называл 
ют законом Ома для полной цепи. Грубо говоря, источник ЭДС 
представляет собой последовательно соединённые идеальную 
батарейку с напряжением @’ и внутреннее сопротивление г. По- 
чему же мы сразу не написали последнюю формулу с коротким 
комментарием? Нам хотелось подробно разобрать физическую 
природу процессов в простой электрической цепи и подчерк- 
нуть важную роль сторонних (электродвижущих) сил. 
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Источники ЭДС могут иметь совершенно разное устройство 
(рис. 138), природа электродвижущих сил может быть тоже со- 
вершенно разной. Например: электрофорная машина 1, галь- 
ванический элемент (батарейка) 2, термоэлектрический эле- 
мент 3 (преобразует тепловой поток в разность потенциалов), 
солнечная батарея 4 — всё это — источники ЭДС. 


Рис. 138. Источники ЭДС: 1 — электрофорная машина, напряжение 
между шариками может достигать 10 кВ; 2 — батарейки с напря- 
жением 1,5 В, 4,5 В, 9 В; 3 — термоэлемент фирмы Гага размером 
30 мм на 30 мм, АТ = 67°С, Ригх = 4,5 Вт, 0 = 1,7 В; 4 — солнечный 
«чемоданчик» фирмы \У№арал на 450 Вт 


Раньше мы говорили: «идеальная батарейка с напряжени- 
ем Оо». Теперь мы понимаем, что имелся в виду источник ЭДС 
с & = Ш ит = 0. Например, используемые в быту батарейки 
на 1,5 вольта типоразмера «АА» или «ААА» имеют внутреннее 
сопротивление, как правило, от 1 до 10 Ом. 


Отметим, что, рассматривая работу в единицу времени, ина- 
че говоря, мощность, можно преобразовать формулу (6) так: 


Ре. (7) 


Другими словами, мощность ЭДС за вычетом мощности по- 
терь на внутреннем сопротивлении равна мощности, которая 
выделяется на нагрузке. 


Соображения, изложенные выше, допускают наглядную гид- 
родинамическую аналогию (рис. 139). Допустим, нам необходи- 
мо обеспечить течение воды с постоянной средней скоростью 
по системе труб 1. Разместим вверху бак с водой, внизу другой 
бак, подключим их к трубопроводу, и... вода потекла. 
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Рис. 139. Аналог электрической цепи: 1 — трубопровод (проводник 
с сопротивлением); 2, 3 — баки (заряженные пластины); 4 — насос 
(источник ЭДС); 5 — трубы (проводники), замыкающие контур 


Сила тяжести заставляет воду двигаться по трубопроводу. 
При движении воды возникают силы гидродинамического со- 
противления, противодействующие силе тяжести. Разность дав- 
лений Ар = рдй является аналогом напряжения, а массовый 
расход @ = ру — аналогом силы тока, (® — средняя скорость те- 
чения жидкости). Впрочем, вода в верхнем баке когда-нибудь 
закончится. Нам придётся каким-то образом переместить со- 
бранную в нижнем баке воду обратно в верхний бак. 


Соединим нижний и верхний баки при помощи труб 5 с насо- 
сом 4. Насос будет совершать механическую работу по подъёму 
воды из нижнего бака в верхний. Можно ли сконструировать 
устройство, способное «заставить» гравитационное поле Зем- 
ли поднимать воду вверх? Нет, нельзя. Гравитационное поле 
потенциально, его работа, по перемещению материальной точ- 
ки по замкнутой траектории, например, по траектории, показ 
занной пунктиром на рис. 139, равна нулю. Если на участке 
АВ поле совершает положительную работу Адв > 0, разгоняя 
жидкость и противодействуя силам сопротивления, то на ВСА 
работа, поля будет отрицательной: Авсд = —Адв. 


Важно ешё раз отметить, что часть работы силы тяжести на 
участке АВ тратится на преодоление гидродинамического со- 
противления. Если бы гидродинамического сопротивления не 
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было, то жидкость могла бы двигаться по замкнутому контуру 
по инерции. Вообще говоря, существует жидкость, способная 
двигаться по трубам, не испытывая гидродинамического со- 
противления. Это сверхтекучий гелий — особое состояние ве- 
щества, которое достигается при температурах, близких к аб- 
солютному нулю То = —273°С. Кстати, металлы при низких 
температурах переходят в сверхпроводящее состояние, физи- 
чески очень похожее на сверхтекучее. Ток в замкнутом витке 
из сверхпроводящей проволоки циркулирует до тех пор, пока 
сохраняется сверхпроводящее состояние. 


Если исключить из рассмотрения случай сверхтекучести, то 
при движении жидкости по трубам неизбежны потери энер- 
гии на гидродинамическое сопротивление. Заставить воду дви- 
гаться в течение некоторого продолжительного времени можно 
только за счёт работы сторонних сил (механической работы на- 
соса, аналога, источника ЭДС). Движение жидкости на участке 
АВ порождается силой тяжести, однако суммарная работа си- 
лы тяжести при перемещении отдельной порции жидкости по 
замкнутому контуру АВСА равна нулю. Движение жидкости 
с постоянной средней скоростью в течение некоторого време- 
ни ф возможно, только если работа, сил сопротивления за время 
$ равна по абсолютной величине работе насоса за то же время. 
Аналогичное равенство справедливо для простейшей электри- 
ческой цепи, для которой работа, ЭДС равна сумме джоулевых 
потерь на сопротивлениях цепи. 


О нелинейных элементах 


Рассмотрим обычный резистор сопротивлением В. По закону 
Ома ток через резистор определяется соотношением 


| 1 
=— = —.0, 8 
где 0 — напряжение на резисторе. Формула (8) похожа на 


формулу у = Кх, задающую линейную зависимость, которая 
изучается в курсе алгебры. Действительно, ток Г уподобляет- 
ся у, напряжение (И — переменной х. Аналогом коэффициента 


К является величина В ==. обратное сопротивление проводника. 
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На уроках математики в 7 классе изучается график функции 
3; = кт и показывается, что графиком является прямая, прохо- 
дящая через начало координат. 


1 

Построим такой же график для функции Г(0) = = -0 для 
удобного значения сопротивления В = 100 Ом. Этот график 
называется вольт-амтерной характеристикой резистора, В. 

Чтобы построить прямую, которая является графиком функ- 
ции Г(0), необходимо знать координаты любой точки, принад- 
лежащей этой прямой, кроме нулевой. Вычислим значение то- 
ка, например, для (д = 10 В. Получится Гл = 100 мА. Прямая 
ОА на рис. 140 (отмечена буквой В) и есть искомый график. 


Вы | РЕ 
О В Е 
Е 


в 
о Я О Е В НТВ 
ЕН 


О 10,0 


Рис. 140. Вольт-амперные характеристики резистора сопротивлени- 
ем В = 100 Ом и резистора с неизвестным сопротивлением В» 


Поставим теперь обратную задачу: имеется вольт-амперная 
характеристика неизвестного резистора В. (на рис. 140 обо- 
значается В.), требуется определить сопротивление резисто- 
ра. Рассмотрим точку В, принадлежащую графику. Из закона 
Ома (8) следует, что 

р Аа 
Тв 160 мА 
Обратите внимание на то, что сопротивление А, меньше со- 
противления резистора А, при этом характеристика резисто- 
ра В. составляет ббльший угол с горизонтальной прямой, чем 
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характеристика резистора ВЮ. В самом деле, угол наклона гра- 
фика зависимости у = Кх определяется коэффициентом К: чем 
больше А, тем больше угол между графиком и горизонтальной 


осью. В нашем случае К = 3’ поэтому чем меньше (!) сопро- 


тивление В, тем больше угол. Нулевому сопротивлению соот- 
ветствует вертикальная прямая. 


Вольт-амперную характеристику (далее сокращённо ВАХ) 
можно построить для любого элемента электрических цепей. 
Однако для большинства, электронных компонентов ВАХ име- 
ет более сложный вид, чем линейная характеристика, резисто- 
ра. Например, на рис. 141 приведена ВАХ миниатюрной лам- 
пы накаливания, рассчитанной на напряжение 18 В. Элементы 
схем с криволинейной вольт-амперной характеристикой (как 
у лампы) называют нелинейными. 


РВ В ПВ А А 
р РЕ В В ПО В В АВ В В В Е АВА НЕЕ 
2,0 5,0 10,0 
Рис. 141. Вольт-амперная характеристика лампочки накаливания 
((/о = 18 В, В = 3,5 Вт) и две касательные к графику ВАХ, прове- 
дённые в точках Оо = 0 и Ол = 6,93 В 


Для нелинейных элементов можно ввести в рассмотрение ве- 
личину, похожую на сопротивление резистора, — так называл 
емое дифференциальное сопротивление Пиф. Попробуем объ- 
яснить, что это такое, на примере вышеупомянутой лампоч- 
ки. Вблизи нуля ВАХ лампочки близка к касательной, кото- 
рая в свою очередь является ВАХ некоторого резистора. Опре- 
делим сопротивление этого резистора. При напряжении 2 В, 
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как следует из рис. 141, ток через резистор, соответствующий 
касательной, равен 80 мА, поэтому его сопротивление равно 
Во = 25 Ом. Это значение будем считать дифференциальным 
сопротивлением лампочки при И = 0: Влиф(0) = 25 Ом. 


Проведём теперь касательную к графику в другой точке (точ- 
ка А на, рис. 141). Любая касательная к графику ВАХ опреде- 
ляется уравнением 1(0) = КО +Г(0) (по аналогии с уравнением 
для линейной функции у = Кх + 6). Дифференциальным. сопро- 
тивлением будем называть величину 


1 
Влдиф 52 т. (9) 


обратную к коэффициенту наклона касательной. Вычислить 
дифференциальное сопротивление по графику можно, если зал 
метить, что для точек, лежащих на касательной Г(0) = 0+ 
+1(0), при изменении 0 на АП значение функции Г(0) изме- 
няется на АГ, при этом АГ = КАИ. Таким образом, дифферен- 
циальное сопротивление определяется соотношением 


АИ 
Ви та (10) 


Ещё раз подчеркнём, что ДИ и АГ в формуле (10) берутся 
вдоль касательной. 


Вычисление с использованием графика (см. рис. 142) даёт 
при напряжении Сл = 6,93 В значение дифференциального со- 


(А) 


противления И и ое 100 Ом (на самом деле это точное значе- 


ние). Напомним, что в нуле было Кдиф(0) = 25 Ом. Таким обра- 
зом, с ростом напряжения на лампочке её дифференциальное 
сопротивление растёт. Действительно, дифференциальное со- 
противление определяется угловым коэффициентом касатель- 
ной К. С увеличением напряжения угловые коэффициенты со- 
ответствующих касательных уменыпаются, а дифференциаль- 
ное сопротивление согласно определению (9) увеличивается. 
Характер зависимости дифференциального сопротивления от 
напряжения (или тока) определяет тип нелинейного элемента. 


Можно ли утверждать, что дифференциальное сопротивле- 
ние является полным аналогом обычного сопротивления? На- 
пример, будет ли справедлива формула Р = 12В для тепловой 
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мощности, выделяющейся на резисторе, для нелинейного эле- 
мента, если в неё подставить Плиф вместо В? Нет! Это утвер- 
ждение совершенно неверное! 


ря ЕЕ 

Пи о я О И И В И И ВИ 

и мии минмыиыны 
127 вая 


РЕ Я В В В В В ЕВ ВНР 


О 50 7,0 10,0 
Рис. 142. К определению Юдиф по графику касательной. Показаны 


две точки касательной (выбраны из соображений удобства), для ко- 
торых ДО = 7 Ви А/[ = 70 мА 


Количество теплоты, выделяющееся на нелинейном элементе 
за время ДЪ, равно работе сил электрического поля: 


ДО = АА= ОГАЬ (11) 


однако, в отличие от резистора, напряжение И на нелинейном 
элементе не пропорционально току Г. В некоторой точке ВАХ 


И = ТВ их — 0)В дих. м 
Подставив выражение (12) в соотношение (11) и разделив на 


Дф, можно убедиться в том, что формула, Р = ИТ справедлива 
для нелинейных элементов, а формула Р = 1 О — нет. 


О приборах идеальных и не очень 


Ранее мы назвали идеальными приборы, регистрирующие из- 
меряемую величину с пренебрежимо малой погрешностью. При 
этом сопротивление идеального амперметра мы считаем очень 
маленьким, а сопротивление идеального вольтметра очень боль- 
шим. Не лишен смысла вопрос: при каких условиях реальный 
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прибор можно считать ‘идеальным? Чтобы на него ответить, 
сначала, поговорим немного о погрешностях измерений. 
Представьте, что напряжение измеряется вольтметром, изоб- 
раженным на рис. 143. Стрелка отклоняется и останавливается 
вблизи единицы, чуть дальше неё. Следуя традиционным пра- 
вилам, результат измерения считаем равным И = 1 В, а по- 
грешность равной половине цены деления АП = 0,1 В. Надо 
понимать, что приведённые цифры дают оценку (!) значения 
измеряемой величины и погрешности счилиывания со шкалы. 


АМАГОС ОС УОЕТМЕТЕЕ 


СЬА$$ 2.5 


Рис. 143. Вольтметр постоянного тока с пределом измерения 5 В. 
Класс точности 2,5. Собственное сопротивление Ву = 5 кОм. Рису- 
нок 343 МАХ. Автор: гара]оу 


Следует вспомнить о несовершенстве прибора. Пусть, напри- 
мер, истинное значение напряжения между выводами вольт- 
метра, равно И\1, но прибор таков, что его стрелка отклоняется 
только до 0,901, каким бы ни было И1. Все приборы несовер- 
шенны! Часы иногда спешат. Стрелки вольтметров — непра- 
вильно отклоняются. Учесть погрешность, характеризующую 
степень несовершенства вольтметра, можно, зная его класс точ- 
ности. Последний указывают в правом нижнем углу шкалы. 
Видите надпись «СГАЗ5 2,5» на рис. 143? Она означает, что 
класс точности рассматриваемого вольтметра 2,5. 

Класс точности (если по-простому) равен достаточно досто- 
верной оценке погрешности, учитывающей несовершенство при- 
бора, в процентах от максимального значения по шкале. Таким 


образом, для обсуждаемого вольтметра погрешность прибора 
составляет ДО = 2,5%.5 В, или ДИ = 0,125 Ва 0,1 В. Оценка 
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погрешности измерения складывается из погрешности считы- 
вания и погрешности прибора. В нашем случае она оказывается 
равна АП = 0,2 В. При измерениях напряжения около 1 В — 
это целых 20%! 


Теперь рассмотрим включение вольтметра в цепь, показан- 
ную на рис. 144. К батарейке с ЭДС @’ = 1,5 В и внутрен- 
ним сопротивлением 7 = 2 Ом (значения близки к реальным 
для батарейки типоразмера ААА) подключены резисторы Вл 
и В2. Напомним, что собственное сопротивление вольтметра 


Ву = 5 кОм. Пусть А1 = В, В2 =28. 
В Е2 


6, г 


Рис. 144 


Рассчитаем значение напряжения на резисторе В2 до и после 
подключения вольтметра для разных значений В и определим 
результат измерения. 


Если В = 6 Ом, то напряжение до подключения вольтметра 
0. = 0,9 В будет примерно таким же, как и после подклю- 
чения (Ву в четыреста с лишним раз больше В2). При этом 
вольтметр может показывать 1 В, или, с учётом погрешности, 
\ =1В-0,2 В, хотя, может быть, и 0,8 В с большей относи- 
тельной погрешностью. 


Если В = 500 Ом, то напряжение на резисторе Ё2 до под- 
ключения вольтметра 05 = 1 В (внутренним сопротивлением 
пренебрегаем). После подключения, опуская расчёты, получа- 
ем 05 = 0,9375 В. А результат измерения будет таким же, как 
в первом случае: № =1 В = 0,2 В. 


Решая теоретические задачи об электроизмерительных при- 
борах, мы обычно полагаем погрешность измерения нулевой. 
Поэтому, столкнувшись с предложенной конфигурацией в за- 
даче, мы с полным правом считали бы прибор идеальным в пер- 
вом случае, ведь его сопротивление значительно больше, чем 
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сопротивление резистора В (в 833 раза), но вряд ли считали 
бы во втором: Вх всего в пять раз больше Во. 


На практике ситуация кардинально меняется. Двадцатипро- 
центная погрешность измерения уничтожает любые различия 
между первым случаем и вторым. Можно считать прибор иде- 
альным в обоих случаях. Или наоборот — сказать, что в обоих 
случаях идеальным его считать нельзя. Это зависит от того 
во сколько процентов мы «оцениваем идеальность». Например, 
вольтметр, о котором мы говорим, можно было бы назвать иде- 
альным с точностью 30% в обоих случаях. Если же требуется 
пятипроцентная точность, считать его идеальным нельзя ни 
в первом, ни во втором случае. 

Пример цепи, в которой прибор можно считать идеальным 
с очень высокой точностью, вы видите на рис. 145. Это изме- 
рение ЭДС батарейки мультиметром в режиме вольтметра. 


Рис. 145. Мультиметр китайской фирмы МазТесь МУ-61. Измерение 
ЭДС квадратной батарейки 


В спецификации мультиметра (её легко найти в сети) ска- 
зано, что при измерении постоянного напряжения собствен- 
ное сопротивление мульгиметра равно 10’ Ом. О погрешно- 
сти измерения (на пределе 20 вольт) в спецификации написа- 
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но: «0,5% + 10». Это означает, что погрешность составляет 
0,5 % от результата, измерения плюс единица в последнем раз- 
ряде на экране мультиметра, что в нашем случае соответствует 
0,01 В. Таким образом, погрешность измерения: 


ДЯ = (5.10 3.4,79 + 0,01) В = (3,395 . 10-2) В = 0,03 В, 


а соответствующая относительная погрешность равна 0,7%. 
Заметим, что, строго говоря, в цепи на рис. 145 измеряется не 
значение ЭДС ©, а величина И = @ — #, где { — ток, теку- 
щий через батарейку. Отличие измеряемой величины 0 от @ 
обусловлено схемой эксперимента, иначе говоря, эксперимен- 
тальным методом, поэтому разность Аб = @ — 0 принято 
называть погрешностью метода измерения или методической 
погрешностью. Мы специально не акцентировали внимание на 
методической погрешности, разбирая первый пример со стре- 
лочным вольтметром, чтобы подчеркнуть ключевую роль по- 
грешности измерения в том эксперименте. 


Нетрудно сообразить, что в рассматриваемом сейчас экспе- 
рименте методическая погрешность пренебрежимо мала. Дей- 
ствительно, 


Аб» т 


= (13) 
Внутреннее сопротивление батарейки т равно по порядку вели- 
чины единицам Ом, но даже если вообразить, что т = 100 Ом, 
то из формулы (13) получится Аб = 10-5 В — ничтожная 
величина по сравнению с погрешностью измерения, которая, 
напомним, равна 0,03 В. 


В итоге, если нас устраивает точность 0,7 %, вольгметр в рас- 
сматриваемой цепи можно считать идеальным. Такая точность, 
как правило, устраивает всех и всегда. Кстати, гигантское со- 
противление цифрового мультиметра в режиме измерения по- 
стоянного напряжения (107 Ом) позволяет в большинстве слу- 
чаев считать методическую погрешность приборов такого типа 
при измерении напряжения пренебрежимо малой. 


Теперь можно сформулировать критерий идеальности при- 
бора так: ‘идеальным. считается прибор, для которого сум- 
ма относительной погрешности измерения и относительной 
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методической погрешности меньше наперёд заданной «сте- 
пени идеальности» (или точности). Рассматривая конкрет- 
ный прибор в конкретной цепи, следует оценить погрешности 
и, сравнив оценки с требуемой точностью, сделать вывод от- 
носительно идеальности прибора. При решении теоретических 
задач мы часто пренебрегаем какими-то величинами «на, глаз», 
что, вообще говоря, неправильно. 


В качестве примера рассмотрим цепь (рис. 146), собранную 
из батарейки с ЭДС © = 4,53 В, резисторов Вл, В2 с неиз- 
вестными сопротивлениями, а также мультиметра в режиме 
амперметра, (на пределе 200 мА). После предыдущего примера, 
могло показаться, что цифровой прибор в любой цепи будет 
идеальным. Убедимся, что это не совсем верно. 


Вл 


В 


Рис. 146 Рис. 147 


Показания амперметра равны Г = 146,8 мА. Оценим погреш- 
ность измерения. В спецификации указано для диапазона «200 
мА» следующее: «1,5% + 1)», — полтора процента от резуль- 
тата, плюс единица в последнем разряде. Сделав вычисления, 
получаем ДГ = 2,3 мА, или 1,6 Х. Для оценки методической 
погрешности необходимо знать собственное сопротивление ам- 
перметра. В спецификации вместо собственного сопротивле- 
ния дают величину «падения напряжения при измерении». Для 
диапазона «200 мА» указывают 5 мВ/мА, что соответствует 
собственному сопротивлению амперметра, Вл = 5 Ом. 


Далее придётся сделать дополнительное измерение для оцен- 
ки А1. Переключаем мультиметр в режим вольтметра и изме- 
ряем напряжение на, резисторах, как показано на рис. 147. На- 
помним, что вольтметр мы считаем идеальным практически 
всегда. Измерение даёт Су = 4,28 В. Разделив Их на, Г, полу- 
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чим в первом приближении оценку В1 = 29 Ом. 


Теперь оценить относительную методическую погрешность 
можно так: 
АГ» = Е 217%. 
В 
Конечно, приведённый расчёт неточный, но, учитывая значе- 
ния измерений, можно утверждать, что любые уточнения вряд 
ли качественно повлияют на результат. 

Таким образом, с точностью, например, до 10 % амперметр 
в данной цепи нельзя считать идеальным. Слишком велика ме- 
тодическая погрешность. Сопротивление амперметра пример- 
но в 6 раз меньше сопротивления резистора. Этого мало, чтобы 
считать прибор идеальным с точностью 10%. 

Конечно, можно было измерить все сопротивления, переклю- 
чив мультиметр в режим омметра, но нам хотелось показаль, 
что можно обойтись и без этого. Кроме того, стоит отметить, 
что батарейка при токах в сотни миллиампер не очень хорошо 
себя ведёт. 

Это приложение было написано для того, чтобы показать 
необходимость количественных оценок при замене реального 
прибора идеальным. Вообще, используя идеализации при ре- 
шении задач, желательно всегда понимать на количественном 
уровне, какое отношение они имеют к реальности. Тем же, кто 
хочет подробнее разобраться в методах оценки погрешностей 
измерений, мы рекомендуем отличную книгу Джона Тейло- 
ра, [9], начальные главы которой вполне доступны школьнику. 


Об электрическом потенциале 


При изложении основных теоретических сведений мы упомя- 
нули о том, что определения потенциала и напряжения нуж- 
даются в уточнении, если речь идёт о неком «общем случае». 
В чём же здесь дело? Попробуем разобраться. 


Говоря об электростатическом поле, мы справедливо полага- 
ли, что оно порождается статическими (или неподвижными) 
зарядами. Однако в природе чаще встречаются движущиеся 
заряды, кроме того, само понятие «неподвижности» относи- 
тельно — оно зависит от выбора системы отсчёта. Какое же по- 
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ле порождают движущиеся заряды? Оказывается, движущие- 
ся заряды являются источниками не только электрического, но 
также и магнитного поля. Больше того, электрическое и маг- 
нитное поля — разные проявления одного физического объек- 
та, — электромагнитного поля. Изменение с течением времени 
одного из полей, например магнитного, влечёт возникновение 
электрического поля, и наоборот. В электромагнитной волне 
нет никаких зарядов, однако в каждой точке присутствуют из- 
меняющиеся со временем электрическое и магнитное поля. 'Та- 
ким образом, не только заряды могут быть источниками элек- 
трического поля, но и меняющееся во времени магнитное поле. 


Казалось бы, при чём здесь потенциал? Очень просто. Элек- 
трическое поле, порождаемое изменением магнитного, являет- 
ся вихревым, иначе говоря — непотенциальным. Для него нель- 
зя ввести в рассмотрение понятие потенциала хотя бы потому, 
что работа вихревого поля по замкнутому контуру не равна 
нулю. Теперь было бы желательно выяснить, есть ли у нас 
шанс вернуться к простой и понятной картине мира, в которой 
электрическое поле потенциально и отсутствуют сложности, 
связанные с возникновением вихревого электрического поля. 
Очевидно, вихревым полем можно пренебречь, если в рассмат- 
риваемой системе отсутствуют быстрые изменения магнитно- 
го поля. С практической точки зрения это означает примерно 
следующее: над цепями, которые мы рассчитываем, не должны 
быстро летать мощные магниты; в этих цепях должны отсут- 
ствовать катушки индуктивности, являющиеся в момент изме- 
нения тока через них источниками вихревого электрического 
поля; электромагнитное излучение приличной мощности также 
крайне нежелательно. Область применимости методов данного 
пособия — постоянные токи при отсутствии изменяющихся во 
времени магнитных полей. 


На самом деле способы расчёта, цепей не сильно усложняются 
и при наличии вихревого электрического поля. Даже опреде- 
ление потенциала можно не менять, следует только понимать, 
что это определение относится к полю статических зарядов. 
Работа же сил вихревого поля традиционно учитывается в ви- 
де дополнительной ЭДС, возникающей в контуре. 
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К задачам базового курса 


1. 0,16 мкА. 


2. Искомый заряд равен площади под графиком зависимости Г[(®). 
В первом случае график близок к прямой, проходящей через начало 
координат и точку (0,05 с,0,5 А), поэтому 41 = 1,25 . 10-2 Кл. Во 
втором случае график почти горизонтален — 42 = 10-2 Кл. 


3. Ток равен угловому коэффициенту наклона, касательной, прове- 
дённой в соответствующей точке. 1(&1) = 75 мА, [(42) = 0. 


Т 
4. 0 = НЕ 0,1 мм/с. 


5. 6 значений: 12 В, 5 В, 3,3 В, 8,7 В, 17 В, 7 В. 
6. 1 метр. 
7. Зависимость потенциала, от длины отрезка провода [ даётся фор- 


[9 1 
мулой $(1) = --° + -. 


2 тЙ 
8. 28,59. 


9. Сопротивление между ладонями человека складывается из сопро- 
тивления двух слобв эпидермиса (наружного слоя кожи) ладоней 
2В и сопротивления оставшейся части тела г. Удельное сопротивле- 
ние эпидермиса значительно больше удельного сопротивления дру- 
гих тканей тела, поэтому 2А >» г. Сопротивление между ладонями 
определяется главным образом сопротивлением эпидермиса, кото- 
рое обратно пропорционально площади контакта, ладоней с фольгой. 
Площадь контакта увеличивается, если человек прикладывает уси- 
лие, давит на фольгу. Следует отметить, что, анализируя этот опыт, 
мы пренебрегаем сопротивлением пола, которое, вообще говоря, надо 
учитывать. 


10. Доказательство следует из равенства напряжений: 11 А1 = 12А2. 
11. а) оо — 1500 = 10 мА. 6) [150 = 30 мА, 1255 = 20 мА, 1300 — 
= 15мА. в) 50 0, Г1оо 500 20 мА. г) 50 = 40 мА, Глоо = 10 мА, 
500 = 30 мА. д) То = 40 мА, 50 = 40 мА, 57 = 90 мА, Г1оо = 10 мА. 
е) Т4о = Тзо = 50 мА, Т5о —= 0, 155 = [75 = 80 мА. 

12. = 22%. 

13. а) Олв = 4,5 В. 6) Одв = 12 В. в) Одв =4 В. г) Одв = 1,5 В. 
д) Олв = 4,5 В. 

14. а) Доказательство следует из соотношения (0 = (1 + 02. 6) До- 
казательство следует из соотношения ®% = +12. 


1 
15. Доказательство следует из неравенства — > — 


Во Вь 


16. а) 2т. 6) 2. 


92 


Ответы, советы, решения 


17. Уменьшилось в 9 раз. 
18. В = 0,01 Ом. 


19. Если ни один из резисторов не закорочен (закоротить резистор 
можно, если оба, его вывода присоединить к одной точке), то 2 кОм, 
4 кОм, 9 кОм, 18 кОм. Если закорочен один из трёх, то 12 кОм, 
3 кОм. Если закорочены два, то 6 кОм. 

20. Грах = 16,5 мА, [и = 1,5 мА. 

21. В первом случае омметр присоединяют в точках, лежащих на 
одном диаметре. Во втором — точки подключения делят кольцо на 
части с сопротивлениями 12 Ом и 24 Ом. Найти решение можно 
«интеллектуальным» перебором. тшах = 9 Ом. 

22. а) 05 = 4,5 В, У = 15 мА, Афлв = +3 В. 6) 05 = 9 В, У == 
= 0,16 А, Ардв = -6 В. в) И = БВ, Г = 50 мА, Афдв = +3 В. 
г) (о =ЭВ, Г = 30мА, Афрдв = +18 В. д) Оо = 4,5 В, п =З3мА, 
Афлв —- —0,75 В. 

23. а) В = 10 Ом, Ио = 41 В. 6) В = 0,5 кОм, Ц =5 В. 

24. а) 6 =5мА, [5 = 15 мА, [3 = 10 мА. 6) [4 = 1мА, 15 =З мА. 
25. Разность потенциалов точек А и В будет равна нулю, если от- 
ношение напряжений на, резисторах в верхнем и нижнем последова- 
тельных соединениях (равное отношению сопротивлений) будет оди- 


Т1 в Вто 
наковым: — = —; В, = =“. 
72 По у 


26. Ток через АВ будет равен нулю, если разность потенциалов то- 
гб 
чек Аи В будет равна нулю. В. = ВА, 


1 
25 10 163 
бы 
12 3 
28. а) Из пяти резисторов можно сделать 0,2 кОм, ещё из двух 


0,5 кОм. 6) Соединение показано на, рис. 148. 


27. а) = 5,43г. 


Рис. 148 


29. (Решение А. Дергачёва.) Предлагается приближать \/2 цепной 
дробью (о цепных дробях см., например, Википедию) 


\2=1+ 
ит 
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Соединение показано на рис. 149. Мы не утверждаем, что получен- 
ное приближение наилучшее, а демонстрируем метод его построения. 
Этот метод можно применить и для других иррациональных чисел, 
например для л или для золотого сечения (№5 + 1) /2. 


Рис. 149 
30. а) Оу = 3,6 В. 6) Гл = 20 мА. в) Оу =1В, [А =0. 
а, Же - з 
т В т. — 
32. 115 мА, 37 мА, 11,5 мА. 
33.5. 10-23 рублей. 


34. 36,6%. 

35. 900 Вт. 

36. Схема подключения показана, на, рис. 150. 
ов 
220 В 


Рис. 150 
37. (В = 2,51. 
38. ри = (2р + р2)/3; р| = 3р102/(2р2 + р1). 
39. (о =5 В, р= 1,25. 10-2 Ом. м. 
40. а) Потому что цепь симметрична, относительно плоскости, пер- 
пендикулярной рисунку и проходящей через резистор без обозначе- 
ния. 6) Резистор без обозначения и самый короткий проводник (ле- 
жащие в плоскости симметрии) можно отключить. Вдв = 220 Ом, 
Тдв =О,1 А. в) [3,. = 20 мА, 02, = 6 В. 
41. а) Потому что через резисторы с одинаковым сопротивлением 
текут одинаковые токи, что следует из симметрии схемы. Нет, не 


верно, 0, = Оз... 6) Вдв = 350 Ом, Глв = 10 мА. в) Оз, = 1,5 В, 
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О, = 0,25 В, Ось =2 В. 

42. а) Через все резисторы кроме 2*' на стороне АС. Глс = 0. Верно, 
Овс = ОвА: Евь = (2"/3) = 40 Ом. б) Вас = Евь = 40 Ом. 

в) Твс ТВА ТАБ [ср ]вр 50 МА, У = 0,15 А. 

43. 4т и 5т. 

44. а) Г = 0,11 А. 6) [5 = 60 мА. 

45. Влв = 45 Ом, По = 100мА. Г; = [5 = 75 мА. 

46. При замкнутом Вдв = г, при разомкнутом Вдв = 2". 


АТ. При замкнутом Гл = 10 мА, при разомкнутом Гл = 5 МА. 
О Е 
49. Гл = 10 мА. 
50. фо = 1009,5 В, 1 = (|М№ - 1009,5] /2018) А. 
51. а) 10/9 Ом. 6) 11/18 Ом; 5/6 Ом. 
52.1 В; ЗВ. 
53. а) 8"/15; 4/5. 6) 6т/5. 
54. (= 600/71, По = 60/7", Гав = 200/7г. 
55. а) 40 Ом, 72 Ом. 6) 48 Ом; 42 Ом. 
56. ПЕбВ. 0—0. ВЕСаВ ОВ: 
57. а) 4"/5; 3т/4. 6) 9"/20. 
58. И\ = (1/3)00, ГА = Оо/бВ. 
59. а) В/2. 6) 78/24. 
60. а) 37/4. 6) 57/б в) 7/12. 
бт = ба 
62. Го = 11 мА, П =8мА, 15 =5 мА. 
63. Гл = 10 мА, По = 80 мА. 
64. 15 = 10 мА. 
65. а) Але = 88/5; 6) Вдв = 498/60. 
66. а) Кдс = В/2; 6) Вдв =78/24. 
67. 1 =2 мА, [5 =1мА. 
3000 3000 [5 в 


68. В Ом<тг< ее. Ом. Сначала получаем формулут = 2В т’ 
йе 


далее находим минимум и максимум дроби. Например, минимум 
и (Р®) _ 308-31 мА _ 301-30-31 _ 9000 — 300 
1.) ПЕ” ^ 332 ВО 


69. Некоторые варианты ответов. а) Куб, Вдв = 58/6; две треуголь- 
ные пирамиды, сложенные основание к основанию, Вдв = 28/3; до- 
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декаэдр, Вдв = 7В/6. 6) Две пятиугольные пирамиды, сложенные 

основание к основанию, Вдв = 22/5; икосаэдр, Вдв = В/2. 

70. Влдв = 10 Ом, Вдс = 12 Ом. 

71. Влв = 31/4. 

72. Во =28/М№. 

73. а) В/2; 6) токи не текут в вертикальных рёбрах, параллельных 

АА’, их можно убрать, ничего не изменится. в) 8 А; г) 4 А. 

74. Блв = 700 Ом. Подключаем к источнику с Оо. В силу симметрии 

потенциалы вершин начиная с А по часовой стрелке равны: (о /2, (1, 

05, —05, —От, —00/2. Сначала, показываем, что Из = —05 = 00/14. 

Далее находим ток, втекающий в А, о = 100% /7В. 

75. Вдв = 13т/5. 

76. Вдв =3 Ом. 

77. ПП — Ь —- 10 мА, ( — 7,5 В, 05 — 20 В. 

78. а) Следует закоротить точки с равными потенциалами. Тогда, 
В . 

Во = 5 — 10 — 5=3. 3 значения. 6) Действуя аналогично п. а), 

в в в в ты . 
получим Во == +-+-+-— + = = —. 5 значений. Решение ил- 


3 _6 6 6 3 6 
люстрирует рис. 151, к точкам А и В подключена батарейка. 


Рис. 151. Концы светло-серых проводников можно соединить. Кон- 
цы чёрных тоже. Аналогично для соответствующих пунктирных на, 
заднем плане. По белёсым ток не течёт. Некоторые соединения по- 
казаны волнистыми линиями на правом рисунке. 


79. Грах = 4 = 13,3 мА, [ша = 5 =2 МА. 

80. Г = 0/4. 

81. Д =6А, [5 = [3 =ЗА, М =0. 

82. 12 В < Оу < 15 В; 12 мА < Ц < 15 мА; 12 мА < [5 < 15 мА. 
83. Во =2 Ом или Во = 0. 
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84. Гл = 30 мА; Гл = 250 мА; Гл = ТА. В первом случае, потому что 
сопротивление амперметра оказывается много меньше сопротивле- 
ния резистора, (В: = 150 Ом). 

85. Оу = 4,5 В; Оу = 4}3 В; Оу = 3 В. В первом случае (В1 = 60 Ом) 
и с натяжкой во втором, потому что сопротивление вольтметра, ока- 
зывается много больше сопротивления резисторов. 


86. Можно, потому что через вольтметр течёт пренебрежимо малый 
ток по сравнению с током через резистор. Имеем Гу = 5. 10-5 А => 
Гу < Г, следовательно, Ву » В. График зависимости Г(0) пред- 
ставляет собой прямую, точки которой удовлетворяют уравнению 
О = ГД, где В = 100 Ом — сопротивление резистора (определяется 
по данным в задаче показаниям приборов). 05 = 5 В. 


87. Если ток через амперметр близок к нулю, вольтметр покажет на- 
пряжение, равное о. График зависимости Г(И) представляет собой 
Ц | 

прямую: Г = Е РЕ, где В = 100 Ом, И = 4,5 В — сопротивле- 

ние резистора и напряжение источника (определяются по данным 

в задаче показаниям приборов). 

88. (1! = 24 В, 00 = 3,6 В, Гл = 120 мА; И! = 3,0 В, 0. = 4,0 В, 

ТА = 100 мА. 

ВА В 

89. а) Параллельно, п = 1 + ——. 6) Последовательно, п = 1 + т 
У 

90. 01 = 4,5 В, (2 = 0; (1 = 0, 02 = 4,5 В; И: = 0.2 = 2,25 В. График 

зависимости И1 (05) представляет собой прямую, проходящую через 

точки с координатами (0, (о) и (00,0). 


О 
91. = — -— АД. 
Е 
ЕВу 
92. В, = ——_—_, А = В+ ВА. В! меньше В на 0,2%; 1%, 20%, 
В - Ву 


50%. В> больше В на 100%, 25%, 1%, 0,25%. 

93. ТА = 0; Гл = 10 мА; Гл = 22,5 мА. 

94. [1 = 20 мА, 15 =5мА, Оу =2 В. 

95. 0 =4В, В = 200 Ом, [5 =АмА. 

96. Оу = 0,84 В. Показания вольтметра увеличатся до О\, = 1,0 В. 
97. И! =4В, 05 = Оз =1 В; (1 =3 В, 02 = Оз =2 В. 


98. Сначала показываем, что Ау = 208. Далее, (1 = т = 0,275 В, 


11 
99. Имеет смысл сначала доказать, что Ву = 28. Ц = 0,5 В. 
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100. Р = 400 Ом. 


101. Для того чтобы сделать вольтметр, следует подключить после- 
довательно с прибором резистор с сопротивлением 200 кОм. Чтобы 
сделать амперметр, нужен включенный параллельно шунт с сопро- 
тивлением 6,25 . 10-2 Ом. Таких резисторов не существует. Прибор 
нужно закоротить специально подобранным проводом. Например, 
медный провод диаметром 1 мм и длиной 1 метр имеет сопротивле- 
ние 2. 10-2 Ом. На одном из специализированных форумов описа- 
но шунтирование амперметра полоской жести от консервной банки, 
в которой при калибровке делались \У-образные вырезы. 


102. Минимальная относительная погрешность достигается на даль- 
нем конце шкалы (50 мА). При соединении амперметров в цепь один 
из них используется в качестве измерительного прибора (основной), 
другие образуют шунт. Для измерения токов около 1 А соединяем 
20 амперметров параллельно. Для токов около 125 мА соединяем 
параллельно три ветви: в двух по одному амперметру, в третьей — 
два, соединённые последовательно. В обоих случаях относительная 
погрешность измерения равна относительной погрешности основно- 
го амперметра, иначе говоря, 2%. 


103. Поскольку после подключения второго амперметра, ток в цепи 
изменился незначительно (увеличился на 2%), можно считать, что 
сопротивление вольтметра Ку = 6 кОм значительно больше сопро- 
тивления амперметра. Для изменения тока можно получить при- 
ближённую формулу Д: = и : ВА/2Ву, откуда следует, что ВА = 
= 0,04Пу = 240 Ом. (Точный ответ: 245 Ом.) 


104. 05 =0,/1 В. 
105. Ву = 1 кОм, ВА =2 Ом, Ва 250 Ом. 


106. В = УААДу = 400 Ом, В; = 320 Ом, В2 = 404 Ом, искомое 
В2 — В: 


отношение —^————— = 0,12 = 12%. Если сопротивления амперметра 
Е2 + В\ 


и вольтметра неизвестны, то для определения неизвестного сопро- 
тивления В мы можем собрать две схемы, описанные в задаче 92, 
и по показаниям приборов определить А1 и А2. Значение В оценива- 


В+ Е2 
ем по формуле В = 9 а погрешность измерения по формуле 
|. - 82| В2 — В 
ДВ = ——_——. Тогда ———— — это относительная погрешность. 
2 В + В 


107. 02 = 8,6 В. 

108. 1 =02 = 0,5 В, 3 =18. 

109. (1 =6В, 02 =ЗВ. 

110. 0 = 0,2 В, Во =91 Ом, г = 750 Ом, И = 1,85 В. 
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111. 03 = 3,6 В. 


112. Пусть А — суммарное сопротивление последовательно соеди- 
нённых основного амперметра (на фотографии кружок со стрелоч- 
кой) и резистора 130 © = 130 Ом, х — искомое сопротивление. При 
подключении к клеммам, соответствующим пределу 0,6 А, и откло- 
нении стрелки на всю шкалу через базовый амперметр течёт ток 
Г =0,6 А. (0,88 Ом + х)/Ву, где Ву = 0,88 Ом+ х + В. А при под- 
ключении к клеммам, соответствующим пределу 3 А, и таком же 
отклонении стрелки, через амперметр течёт ток [> =3 А-х/Ву. То- 
ки [1 и [2 равны. Решая полученное уравнение, находим х = 0,22 Ом. 


113. 0,2%, 2,5. 106 Ом. 
114. Токи через резисторы равны, откуда 10 МОм < В, < 50 МОм. 
115.9А, 15,9 А, 4,5 А. 
116. При подключении всех упомянутых приборов в сеть максималь- 
ный потребляемый ими ток превышает 10 А. Для стабильной работы 
линии розеток желательно, чтобы максимальный ток автомата был 
больше 10 А. 
117. Мощность увеличится, так как Р = 0?/В, а В уменьшается. 
118. а) Больше у нагревателя мощностью 600 Вт. б) 200 Вт. в) 900 Вт. 
119. а) Г = &/(В +»), Ах = 82т/(В +; 6) О, = 821т/(В + т)?, 
в __®в 

А» < в т | 
120. В = 0. В =9 Ом. График Р(Г) представляет собой перевёрну- 
тую параболу с вершиной в точке Г, = БА. При токе Гь и выделяется 
наибольшая мощность. [Г = [ь, если В = г. 

0? [2 
121. В = ТР. = 9,6 Ом. Ток в цепи Г = ЕЕ 
ЭДС В = 61 = 1,92 Вт. На внутреннем сопротивлении рассеивается 
мощность Р. = Гу = 0,384 Вт. 


= 0,4 А. Мощность 


122. Удельное сопротивление меди меньше удельного сопротивле- 
ния алюминия, поэтому при одинаковых токах на единице длины 
медного провода выделяется меньшее количество теплоты в секунду. 
Это количество теплоты отводится в окружающую среду вследствие 
теплопроводности. При монтаже в трубе теплообмен с окружающей 
средой хуже, чем при монтаже открытым способом, поэтому пре- 
дельные токи меньше. Можно показать, что отношение предельных 
токов для проводов одинакового сечения из разных металлов равно 
обратному отношению удельных сопротивлений. 


123. У нагретой спирали лампочки сопротивление намного больше, 
чем у холодной. Р = 0,44 Вт. Вном. = 20 Ом, Рном. = 1,8 Вт. 
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124. Для плавления льда и нагревания образовавшейся воды до 
100°С необходимо количество теплоты О1 = 7,5. 105 Дж, для нагре- 
вания воды на 90°С во втором сосуде необходимо количество тепло- 
ты О> = 7,6:105 Дж. Мощности нагревателей отличаются в два раза, 
а О! = @2, поэтому раньше закипит содержимое второго сосуда. Для 
этого потребуется время # = 3. 10? с. 


125. Ток через стартёр в тот момент, когда он раскручивает дви- 
гатель, может достигать сотен ампер (легко найти в сети). Отсюда 
следует, что сумма сопротивления обмоток стартёра и внутреннего 
сопротивления аккумулятора составляет величину порядка 0,1 Ом. 
В то же время внутреннее сопротивление трёх батареек никак не 
меньше 1 Ом, что на порядок больше сопротивления обмоток стар- 
тёра. Таким образом, при подсоединении его к батарейкам почти вся 
работа ЭДС выделяется в виде тепла на внутреннем сопротивлении, 
а стартёру достаются крохи. Поэтому-то он и не крутится. 


126. Количество теплоты, необходимое для нагревания проволоки, 
О = тс АТ = рУсДЕ = р5ГсДЕ = 0,78 . 0,46 Дж = 0,36 Дж. 


о . 
Сопротивление проволоки В = — =1,2 Ом, далее находим ток 1 


ю 


и мощность Р =? В. Искомое время т = 0,018 с. 


127. 10-2 Дж. Во втором случае ток через внутреннее сопротивле- 
ние и батарейку течёт в противоположную (по отношению к току 
в первом случае) сторону, поэтому Г = (Пу - 8)/т, ДО =4 Дж. 


128. Время нагревания любой из проволочек равно 


52 рс 
=: (1к - То). —. 
[2 б 
рс 
Для нихрома значение комбинации постоянных — наименьшее, по- 
в 


этому нихромовая проволока, нагреется быстрее других. 


129. В этом случае для времени нагревания получаем 
ТР 


= 0. (Тк. — То): (рсо). 


Для меди значение комбинации постоянных рсо наименьшее, поэто- 
му быстрее всего нагреется медная проволока. 


130. а) б мин. 6) 25 мин. 


131. В зависимости от способа соединения секций сопротивление В 
нагревателя может быть равно 9 Ом, 4,5 Ом, 2 Ом, 1 Ом. Мощность 
&2В 
(В+!)? 


определяется по формуле Р = . Вычислив для указанных 
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выше В значение дроби выясняем, что наибольшая мощ- 


в 
(В+ г)?’ 
ность выделяется при В = 2 Ом, что соответствует включению двух 
секций, соединённых последовательно, параллельно с третьей. При 


этом Рё = 36 Вт. 


132. Из равенства мощностей следует равенство токов, текущих че- 
рез один резистор. При последовательном соединении ток через один 
резистор равен 11 = &/(г+28). При параллельном 15 = © /(2т- В). 
Приравнивая токи, получаем В = т. 


133. Мощность, потребляемая нагрузкой, равна Р = (8 — 11) Г. Обо- 
значим Го = @/т и преобразуем формулу для мощности так 


Е Ти. М 12 р 
Е Е 
0.5 2-2 4 2 


Максимум достигается при Г = [о/2, что реализуется при В = г. 


134. Решается на основе результата предыдущей задачи. Внутреннее 
сопротивление определяется из уравнения [от = [(В-+г). Получается 
т = 1 Ом. Далее вычисляем ЭДС: © = Юг = 6 В. Максимальная 
мощность достигается при В =т: Рыах = 9 Вт. 


135. 5 = 44 мм?; следует повысить примерно в 10 раз. 
136. 15 =27-ЪТ>Гг. 
137. Т = (7) +Т,)/8. 
138. #3 = 330°С. 
1. 
139. К) =65°С. -2 = 1.22. 
п 
140. Очевидно, при маленьких токах сопротивление резистора рав- 
но Юо, поэтому Юо = 10 Ом. Если при некотором токе # на рези- 
сторе устанавливается температура $, то это означает, что тепло- 
вая мощность, выделяющаяся на резисторе, равна мощности теп- 
2 Юо 
в Ре ой? Во | 
следняя формула не имеет смысла, если В < о? Юо. С физической 
точки зрения это означает, что мощность тепловыделения превы- 
шает мощность теплоотдачи при любой температуре +. Равенство 
в неравенстве, как нетрудно догадаться, достигается при # = Ю, по- 
этому В = а Во. Отсюда определяем стационарную температуру 
при токе 0,510: вуз = (3а)-". Сопротивление при этой температуре 
4В 2058 
ЕВ (2) = = а = 20 В. 
141. Влв = 36 Ом, В = 180 Ом. 


142. п=1/(п+1. 


лоотдачи: 12 о (1 + аё) = 6%, откуда получаем & = 


‚ а напряжение И1/2 = 
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143. В: = 25 Ом; В2 = 50 Ом. 

144. Наибольшее дифференциальное сопротивление у элемента, 4. 

Самое маленькое — у элемента, 1. Вблизи нуля элементы подобны 

резистору с сопротивлением 100 Ом. 

145. Приближённо 50 мА, 65 мА. 

146. Приближённо 8,7 В. 

147. а) Напряжение холостого хода Ихх = 3,75 В; & = Ихх. 6) Ток ко- 

роткого замыкания [кз = 50 мА; В = (Охх/Ткз) = 75 Ом. в) ГА) = 
@ Ар Др 

в от 

148. АФ(Г) = 3,75 В- Г.75 Ом; 30 мА. 

149. До(Г) = 9В- Т. 300 Ом. а) Наибольший ток на, резисторе. 

6) Наибольшее напряжение на стабилизаторе. в) Наибольший ток 

на резисторе, наибольшее напряжение на светодиоле. 

150. а) См. рис. 152. 6) Максимальная мощность в т. А, Р = 1,8 мВт. 

151. а) В, ® 1,8 кОм, В2 = 2,2 Ом; В1/В2 = 800. 6) 45 мА, 46 мА. 

в) ОмА, 1 мА. 

152. 30 мА, 15 мА. 

153. Р› = ЗР, /4; вторая лампа будет светить ярче. 


0,0 5,0 10,0 0,0 0,5 1,0 


Рис. 152 Рис. 153 
154. Р = 2а@?3 или Р = а@?3 /4. 
155. Графики ВАХ для пунктов 6) и в) приведены на рис. 153. 
156. Гл = 20 мА, [+ = 50 мА. 
157. Аша = 70 Ом, Вшах = 270 Ом. Лучше взять В по значениям 
середины АВ: В = 240 Ом. 


158. Потому что при незначительном отклонении напряжения питал 
ния от номинала, ток через светодиод, а следовательно, и световой 
поток изменяются весьма существенно. Ток при номинальном на- 
пряжении (3,2 В) равен Го = 20 мА. При изменении напряжения на 
5 % ток изменяется на (50 мА : 0,5 В). (3,2 В). 5 % = 16 мА, что 
составляет 80 % тока Ю. 
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1,5 


1,0 


0,5 


0,0 


«№ 


0,5 


1,0 а 


1,5 


5,0 —4,0 —3,0 —2,0 —10 0,0 10 2,0 3,0 40 50 
Рис. 154 


159. Решение следует из рис. 154. Сначала нужно построить прямую 
Аф(Г) = -62 — 1то для «перевёрнутой» ЭДС 65. Далее складываем 
графики для &1 и «перевёрнутой» 65. 


160. Определяем рабочую точку, решая графически уравнение Ир = 
= @— Пт, где Орг и 4 — напряжение на лампе и ток через неё. В ре- 
зультате получаем значения Ох = 1,5 В, Г, = 0,25 А. Движок рео- 
стата должен делить реостат на части с сопротивлениями Вг и Вк, 
отношение которых равно отношению напряжений на, лампе и рези- 
сторе: Вр: Вв =3:5. 


161. Поскольку при по- 
следовательном соеди- 
нении ток через лам- 
пы одинаковый, напря- 
жения на них будут 
равны. Рабочая точка 
для одной лампы даётся 
графическим решением ив 
уравнения 


А 


0,2 


0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 
= — -1[- Рис. 155 


прямая 1 на рис. 155. Ток через батарейку 0,2 А, суммарная мощ- 
ность на лампах 0,4 Вт. При параллельном соединении Ир = & — 2" 
(прямая 2, рис. 155). Ток через батарейку увеличивается вдвое. 


162. Решение получается вычитанием из характеристики соедине- 
ния характеристики резистора (см. рис. 156 и 157). 
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00 10 2,0 3,0 4,0 50 00 10 2,0 3,0 40 50 


Рис. 156 Рис. 157 


163. При небольшой температуре лампа, эквивалентна резистору с со- 
противлением Ко. Сопротивление лампы в расчётном режиме равно 
10Аз = 880 Ом. Когда подключены 100 ламп, ток через каждую 
небольшой, поэтому каждая представляет собой резистор с сопро- 
тивлением Ко. Ток в цепи: [100 = 25 мА. 


164. (у =иВ=ЪЬВ, [л = 10 мА. 
165. а) 10 мА. 6) 0,18 А. 


25 0 
166. При Ан - со: Ивых = 26 ` В+ Ро При конечном сопротив- 


лении нагрузки и напряжении больше 35 В на входе часть тока, те- 
кущего через В, должна ответвляться на нагрузку, чтобы ток через 


стабилитрон не превышал 25 мА. В предельном случае Овх = 40 В, 


ток через стабилитрон равен 25 мА, поэтому 889 = 2 кОм. С дру- 


гой стороны, чтобы стабилитрон работал в режиме стабилизации, 
напряжение на нём должно быть не менее 9 В. В предельном случае 
Овх = 30 В, ток через стабилитрон равен нулю, @" = 429 Ом. При 
меньшем сопротивлении нагрузки стабилитрон будет закрыт, схема, 


будет работать как делитель напряжения. 
167. Из соотношений 01 = ах и 0 = 1№0(1 + Вт), гдех =Т-ЪТ 
исключем д и используем формулу (1 — у) ' = 1-9, у < 1. Малыми 


[27 
можно считать токи, удовлетворяющие неравенству 1 у 
0 
168. Поскольку Т » То Б(Т) = ВоВТ, так как ВТ >» 1. Далее 
аналогично предыдущей задаче. 
й 2 к! 
169. Зависимость В(0) даётся формулой В(0) = Воттт где Ао — 
сопротивление при напряжении (0. Для защиты от перенапряжения 
подбирают варистор с такими С и К (Ё >» 1), чтобы при номиналь- 
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ном напряжении о его сопротивление было очень большим (десят- 
ки МОм), а при увеличении напряжения, например, в полтора раза 
уменьшалось до значений порядка Ом. При скачках напряжения ток 
через варистор резко возрастает, а следовательно, резко увеличивал 
ется ток через предохранитель. В итоге проволочка, предохранителя 
быстро расплавляется, гораздо быстрее, чем при включении предо- 
хранителя последовательно с нагрузкой без варистора. 


170. Проведем ряд оценок. Графики ВАХ элементов пересекаются 
при /1* = 0,3 АиЙ* = 1100 В. При напряжении меньше (* ток через 
#2 меньше тока через 21. Поскольку О1 и (2 меньше 5 В, получаем, 
что П >» Р (при напряжении 5 В имеем Г! = 20 мА, [5 = 0,4 мА). 
Можно считать, что через 02 ток не течёт. Ток через 1 не может 


20, 


быть больше [Г = = 0,8 мА. При [! напряжение на 1 рав- 


но 0} = 8 мВ, что много меньше Оо. Исходя из оценок исключаем 
72, а 71 заменяем на проводник. Мощность выделяется только на 
резисторах: Р = 4 мВт. Оценим точность ответа. На 71 не может 
выделяться больше Р! = ОЕ! = 6,4 мкВт = 0,0016Р. На 22 выде- 
ляется меньше, чем на, #1, поэтому Р; - Р> < 0,0032Р. Напряжение 
на резисторах меньше (о, но больше (о — И{ = 4,92 В. При таком 
напряжении на резисторах выделяется Р’ = 3,98 мВт. Отличие от Р 
менее 0,3 %. Таким образом, точное значение Р отличается от 4 мВт 
не более, чем на 0,62 %. 


К факультативным задачам 


171. а) Звезду образуют резисторы с сопротивлением В. 6) ВА = 
= А(1-а/3), Вв = Вс =В(1+2а/3). в) ВА = В! В2/В, Вв = 
= В: Вз/ Во, Ес = В2 Вз/ Во, где Во = В + Е2 + Вз. 


172. Нельзя. Для доказательства можно сравнить сопротивление 
квадрата между соседними вершинами и между вершинами, лежал 
щими на одной диагонали. Для звезды они одинаковые. 


173. Первый способ решения основан на замене звезды на треуголь- 
ник с сопротивлениями А1 = В2 = В, Юз = ЗВ и расчёте токов 
в проводах, присоединённых к А, ВиС, 

|ГА| = (1/В) . (фл — Фв) + (ФА — фс)| = (ИВ). | - фв — Фе + 244}; 
|1в| = (1/32). | - ЗА +4фв — фс|; |1] = (1/3В).| - ЗФА+4фс —Фв|. 
Потенциал центра звезды: фо = фА-— ВАЛА = (1/5). (ЗФА-+фв-+ с). 
Второй способ решения (более простой) состоит в том, чтобы обозна- 
чить 1 потенциал центра звезды, а далее составить уравнение для 
определения т, записав соотношение для токов в центре звезды. 


174. а) 58/2, наибольший ток течёт через Д. 6) Д, через А/2. 
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175. Вьв = 


т а 
г (1 ы 5). 
176. 3,48, 16 Ом. 
177. Влв = 0,78. |Афод| = 200/7. Да, верно. 
178. Вдв = 548/55. 
179. Подключим к точкам РО и С звезды батарейку с напряжени- 
ем 40 (фр = —20, фс =20). Тогда фд, фв, фе равны потенциалу 
центра звезды, т.е. нулю. Поскольку ячейка эквивалентна звезде, то 
при подключении батарейки к точкам Л) и С ячейки потенциалы то- 
чек А, В, Е ячейки также будут равны нулю, откуда следует, что 
Вре = ВЕС, Ввр = Ввс, ВрАд = Иса. Рассматривая другие точки 
подключения (Е и О, Ви С), можно доказать, что ячейка имеет 
вид, показанный на рис. 158 слева. Подключая батарейку к А и В, 
получаем соотношение В2 = ЗВ; (см. рис. 158 справа). Далее легко 
находим ответ: А2 = 13А, В1 = 138/3. 


А А 
® -^—2 21 


т [@`2 
‚ ВАС = 5. (1+ 5), Пар = Ввс = ВаАв = Вор 


р [в ри-0 ИУС 
Рис. 158. В1 — сопротивление чёрных резисторов, В2 — серых. 


180. М =1+2-... + (М- И = ММ - 1/2. 

181. Вл = Вв = 80 Ом, Вс = Вр = 20 Ом. Вх. = 800 Ом. 

182. Возможные схемы показаны на рис. 159. Схема слева эквива- 
лентна звезде с резисторами с сопротивлениями Вл = Вв = 50 Ом, 
Вс = Вр = Т5 Ом в обозначениях предыдущей задачи. Или наобо- 
рот: АА = Вв = 75 Ом, Ас = Вр = 50 Ом. Для схем такого типа 
ток #з = 37,5 мА. Сопротивления резисторов тетраэдра: 250 Ом (чёр- 
ный), 375 Ом и 166,7 Ом. Схема справа на рис. 159 не эквивалентна 
(в смысле задачи 171) звезде! Однако, она удовлетворяет условиям 
задачи при следующих значениях сопротивлений чёрного (В1) и се- 
рого (Ё2) резисторов: 1) В! = 200 Ом, В2 = 600 Ом; 2) В! = 300 Ом, 
В2 = 150 Ом. В первом случае 13 = 40 мА. Во втором — 43 = 33 мА. 
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|@) |@ 


р р 
Рис. 159 


183. а) Прямая: 0 (Г) = © -— 1. 6) Данные весьма точно ложатся на 
прямую. По графику определяем &' = 4,6 В, г = 3 Ом. Погрешность 


АГ 2,5 
не больше погрешности измерения тока: та < 50 = 5%. 
184. ©, = ФГ. / 1. 
По 
185. В. — В, = о Ши — в = и. 


186. а) Соединяя проводом, как показано на рис. 160 а), измеряем 
сопротивление между точками А и В, получаем В2|з. Можем соста- 
вить уравнение: В = В. р В; '. Аналогичным образом получаем 
ещё два уравнения, замыкающие линейную систему, решив которую, 
находим: В Ра т 


В 


В 
Е 


И: 
Г] м и 
— А 
а) 6) в) 
Рис. 160 


6) Соединяем, как показано на рисунке. Измеряем сопротивление 
т р = 

Ввс между Ви С. Получаем уравнение Евс = В5 +2.В``. По- 

добных уравнений будет ещё два. Четвёртое уравнение получаем, 

соединяя А, В и С, и измеряя сопротивление Вдр между Аи П: 
т р 1 1 

Вь=В +В +В. 

в) Соединяем, как на рисунке. Измеряем Йз|4, составляем уравне- 

ние. Всего можно получить 6 уравнений для 6 неизвестных. 
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187. Для измерения больших сопротивлений В собираем цепь, по- 

казанную на рис. 161 слева (Во = 1 МОм). Батарейку подключаем 

к Аи В. Вольтметр в диапазоне «200 мВ». Искомое сопротивле- 
ВоВу 


ние: В = ри — Вл, где В1 = ——__. Относительная погреш- 


У Во + Ву 

ность 6В = 681 + 66 + 60у, поскольку @ > Их. Очевидно, что 
081 = 08 = 1%. ЭДС батарейки измеряли этим же вольтметром 
на пределе 20 В, поэтому 98’ = 0,5 %, а максимально возможная 
погрешность измерения напряжения 0(Лу = 3,5 %. По условию аб- 
солютная погрешность равна АЙу = Оу : 0,005 + 0,0001 В, поэтому 
0,03 - (у = 0,0001 В. Таким образом, с погрешностью не больше 
60Оу = 3,5 % можно измерить напряжение не меньше (Лу = 3,3 мВ, 
что соответствует значению сопротивления В = 1,23. 109 Ом. 


д Е Во в А \Ъ№ в В 


Рис. 161 
Цепь для измерения малых В показана на рис. 161 справа. Вольт- 
метр в диапазоне «200 мВ», Во = 1 кОм. Искомое сопротивление 
удовлетворяет соотношению 


в Оу Вот Ву ^ Оу Во+г. 
Для относительной погрешности справедлива приближённая фор- 
мула 0В = 60\ + 66 + 6Юо. Рассуждая аналогично предыдущему 
случаю, получим, что В = 0,73 Ом. В качестве границ диапазона, 
указываем 0,8 Ом и 10? Ом. 


188. 1 = 12,55%. 
оо 


189.1 = —_—_____. Любой двухполюсник эквивалентен источнику 
О +058 


ЭДС с резистором, присоединённым последовательно. 
190. Гср =ТА. 


191. Е 12, (1 = (оу. 
В 
192. Продемонстрируем приемущество системы ТМ№-5 на примере. 
Если электропроводка устроена по системе ТМ№-С, то при нарушении 
изоляции фазного провода на металлическом корпусе электроприбо- 
ра может возникнуть эффективный потенциал 230 В. Предположим, 
что человек коснулся корпуса этого электроприбора. В течение ко- 
роткого времени потенциалы тела и корпуса будут выравниваться, 
человека ударит током. Если же он при этом соединён с другими те- 
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лами или даже заземлён (например, через воду в ванной комнате), то 
ударит весьма чувствительно. В системе ТМ№-5 третий провод пред- 
назначен для заземления корпусов устройств. В случае нарушения 
изоляции фазного провода происходит утечка тока на землю. 


193. Сталь в кабелях используют благодаря её прочности. Алюми- 
ний — потому что это хороший проводник. Сердечник делают из 
стали, а окружающие слои из алюминия. Сопротивление 1 км кабе- 
ля равно сопротивлению параллельно соединённых 7 стальных и 30 
алюминиевых проволок В = 0,23 Ом. В сечении, перпендикулярном 
оси кабеля, каждая проволока, кроме осевой, выглядит как слегка, 
вытянутый круг. Приближённо можно считать, что центры кругов, 
принадлежащих одному слою, лежат на окружности. Радиус окруж- 
ности, соответствующей п-му слою, на 4 (диаметр проволоки) боль- 
ше, радиуса окружности (п — 1)-го слоя, а её длина больше на 2л4. 
На п-й окружности должно укладываться на 6,28 диаметров про- 
волоки больше, чем на (п — 1)-й. Число 6 — это ближайшее целое 
к 6,28. Поэтому количество проволок в соседних слоях отличается 
на 6. Дробная часть (0,28) «съедается» за счёт наклона. 


О списке литературы 


Ниже приводится список книг, статей, интернет-ресурсов, которые 
в той или иной степени использовались при работе над пособием 
и могут оказаться полезными при решении задач. Мы указываем не 
только прямо цитируемые (в виде задач) источники, но и другие, за- 
имствования из которых сделаны на уровне идей. Трудно придумать 
что-то принципиально новое в области школьной физики, поэтому 
заинтересованному читателю будет полезно знать «откуда ноги рас- 
тут». 

Перечислим книги, к которым мы обращались, с кратким коммен- 
тарием относительно содержания: [3, 1, 2, 10, 11] — это известные 
сборники задач, часто используемые при обучении на профильном 
уровне; [7, 8, 4, 5| — сборники олимпиадных задач; книги [12] и [13] 
содержат интересные задачи с подробными решениями и обсужде- 
нием; книжка [14|] — занимательные экспериментальные задачи. 

На интернет-сайтах [6, 15| можно найти архивы задач Всероссий- 
ской и Московской олимпиад по физике. 

Школьникам при решении задач полезно было бы ознакомиться со 
статьями из научно-популярных журналов. К теме «Основы» реко- 
мендуется статья [16]; «Симметрия и перемычки» — [17, 18, 19, 20]; 
«Электроизмерительные приборы» — [21, 22|; «Работа и мощность 
тока. ЭДС» — [23, 24, 25]; «Вольт-амперные характеристики» — 
[26, 27|; «Преобразование звезда-треугольник» — [28]. 
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